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Vorwort  
Getrieben von einem weltweit zunehmenden Kostendruck sind insbesondere die 
produzierenden Unternehmen im kmU-Bereich angehalten, ihre Geschäftsprozesse 
insbesondere in der Fertigung, Montage und Logistik effizienter, flexibler und kürzer 
zu gestalten. Als wesentlicher Faktor dafür gilt die rationelle, schnelle und echtzeit-
nahe Erfassung, Aufbereitung, Weiterleitung und Speicherung der Ressource Infor-
mation, insbesondere für eine operative Produktionsablaufsteuerung und -
überwachung. Mit der Nutzung der Transpondertechnologie (bzw. RFID-
Technologie) zur Gestaltung eines hocheffektiven und kostengünstigen Informations-
flusses in den Produktions- und Logistikabläufen besteht dafür ein hohes zukunfts-
trächtiges Potenzial, welches es praxisrelevant aufzubereiten und zu überführen gilt.  
 
Mit der Integration dieser Technologie in die Prozesssteuerung bzw. in ihre Abläufe 
wird die Eigenschaft genutzt, Zustands- und Prozessdaten zeitkonform zu erkennen, 
bewerten, aktualisieren und sie wieder an Objekte mit ausgestattetem Transponder 
zu übertragen, um operativ auf die Prozesse Einfluss nehmen zu können. 
 
So wie eine Maschine oder Anlage nur funktioniert, wenn sie fachmännisch kon-
struiert, gebaut und betrieben wird, so sichert eine Integration der Transpondertech-
nologie in die Abläufe der Produktionssteuerung und -überwachung nur dann Erfolg 
und Effizienz, wenn die Aspekte  
• praxisnahe Aufbereitung der innovativen theoretischen Grundlagen 
• produktionsnahe Eignungstestung der technischen Systemelemente 
einschließlich Erkenntnisüberführung in die Praxis und  
• praxisrelevante und rationell handhabbare Instrumentarien und Werk-
zeuge zur Planung und Steuerung der Abläufe  
eine Einheit bilden. 
Im vorliegenden Heft werden diese Untersuchungsfelder behandelt und auf Basis 
des Standes der Technik bezüglich Produktionssteuerung und RFID-Technologie 
weiterführende Inhalte vorgeschlagen. 
 
Die wissenschaftlichen Erkenntnisse und die in hohem Maße gemeinsam mit der 
Praxis erzielten Forschungsinhalte entstanden aus einem gemeinsam mit dem Fach-
gebiet Logistik der Universität Dortmund (Prof. Dr.-Ing. R. Jansen, MSc St. Harms, 
Dipl.-Ing. M. Finger, Dipl.-Kfm. J. Schmidt, Dr.-Ing. B. Bohl †) erarbeiteten und von 
der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) geförderten 
Vorhaben „Integration der Transpondertechnologie zur Erhöhung der Leistungsfähig-
keit der operativen Produktionssteuerung“ (ITELOP). Die AiF- Vorhaben- Nr. lautet: 
ZUTECH 65 ZBG / 1. 
 
Die Ergebnisse des Forschungsprojektes münden in einen internetbasierten Leitfa-
den, in welchem auf Basis der Planungsmethodik die Schritte zur Neuplanung eines 
RFID-Systems - wahlweise zur Produkt- oder Ladungsträgeridentifikation – aufberei-
tet und gestaltet werden (http://www.tu-chemnitz.de/mb/InstBF/ITELOP). 
 
Die Autoren 
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1 Einleitung und Zielsetzung 
 
Zunehmender Kostendruck führt weltweit zu einem ständigen Rationalisierungsdruck 
auf die Geschäftsprozesse insbesondere kleiner und mittelständischer Unternehmen 
(kmU). Besonders im Bereich der Produktionslogistik bei Vorhaben zur Optimierung 
einer effektiven Ablaufgestaltung und effizienten Fertigungs- und Logistiksteuerung 
wird die Kenntnis der entscheidungsrelevanten Systemgrößen und der geeigneten 
Eingriffsmöglichkeiten vorausgesetzt. Vor diesem Hintergrund kommt dem rationellen 
Umgang mit der Ressource Information in Zukunft besondere Bedeutung zu. Gerade 
die Nutzung der Transpondertechnologie für die Produktionssteuerung birgt Potenzi-
ale in sich, insbesondere dann, wenn aus einer echtzeitnahen Prozessüberwachung 
schnell, sicher und effektiv der Produktionsprozess bzw. -ablauf operativ gesteuert 
werden muss. 
 
Der Einsatz von Transpondern lässt aus heutiger Sicht einen tief greifenden Techno-
logiewandel in der Produktionssteuerungstechnik erwarten. Dieser Wandlungspro-
zess zielt auf die mögliche operative Variierbarkeit der Dateninhalte und -strukturen 
mittels Transponder vor allem durch seine Eigenschaft, operativ, zeit- und ortskon-
form Zustands- und Prozessdaten abzurufen, sie zu bewerten, zu aktualisieren und 
neue situationsangepasste Steuerungsinformationen dem jeweiligen, mit einem 
Transponder ausgestatteten Objekt wieder zu übertragen. Durch Transformation die-
ser Technologie zur modifizierten Steuerung der weiterführenden Prozesskette las-
sen sich neuartige Steuerungsprinzipien und -konzepte für die Produktionsprozess-
steuerung und Produktionslogistik ableiten. Ziel ist eine wesentliche Erhöhung der 
Leistungsfähigkeit der operativen Produktionssteuerung durch eine nahezu echtzeit-
nahe Situationsaktualisierung, Prozessüberwachung und Prozessbeeinflussung. Das 
Innovations- und Nutzungspotenzial der Transpondertechnologie wird darüber hinaus 
in der besseren Beherrschbarkeit von Prozessketten und Produktionsabläufen unter 
dem ganzheitlichen und vernetzten Aspekt der Produktionsstrukturen für Produkti-
ons- und Dienstleistungsunternehmen gesehen. 
 
Zentrales Anliegen der AiF ist die Förderung angewandter Forschung und Entwick-
lung zugunsten kleiner und mittlerer Unternehmen. Die AiF tritt als Selbstverwal-
tungsorganisation der Wirtschaft für die effiziente Nutzung und Weiterentwicklung 
1 Einleitung und Zielsetzung  15 
angewandter Forschung und Entwicklung zur Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit 
mittelständischer Unternehmen ein. Das AiF-Forschungsprojekt „Integration der 
Transpondertechnologie zur Erhöhung der Leistungsfähigkeit der operativen Produk-
tionssteuerung“ soll die vorhandene Lücke in der durchgängigen Anwendung der 
Transpondertechnologie in Logistikketten durch Einbeziehung des Produktionspro-
zesses (Fertigung, Montage, Logistik) in verschiedenen kmU-Branchen schließen. 
Dieses betrifft sowohl die Wahl einer geeigneten RFID-Technologie, als auch Über-
legungen zur Transponderapplikation, d.h. der Integration von Transpondern in oder 
an Betriebsmitteln einschließlich ihrer informationstechnischen Anbindung an über-
geordnete EDV-Systeme der Produktionssteuerung. Zu diesem Zweck bearbeiteten 
zwei Forschungsstellen, das Fachgebiet Logistik der Universität Dortmund (FLog) 
und das Institut für Betriebswissenschaften und Fabriksysteme (IBF) der Techni-
schen Universität Chemnitz, das Projekt interdisziplinär. Das Fachgebiet Logistik 
brachte vorrangig seine langjährigen Erfahrungen als RFID-Kompetenz-Zentrum hin-
sichtlich der Transponder-Technologie und Logistik, das Institut für Betriebswissen-
schaften und Fabriksysteme sein Know-how bezüglich der Produktionsplanung und 
Produktionssteuerung in das Projekt ein. 
 
Die Projektrealisierung erfolgte durch Untersuchungen zum derzeitigen Stand der 
Technik, zur Prozessbeherrschbarkeit der Produktionsplanung und -steuerung mit 
RFID-Unterstützung sowie prototypische RFID-Lösungen in Produktionsunterneh-
men mit kmU-Charakter, welche durch die Aufbereitung, Nutzung und Weiterentwick-
lung des Know-how der beteiligten Forschungsstellen und Testunternehmen zum 
Transpondereinsatz in Produktion und Logistik vorbereitet sowie anhand von Pilot-
beispielen validiert wurde. Nach Umsetzung der Pilotanwendungen wurden allge-
mein gültige Gestaltungskonzepte zur transpondergeführten Produktions- und Logis-
tiksteuerung abgeleitet sowie von Anwendungsempfehlungen für Transpondersyste-
me in der Produktionslogistik und Produktionssteuerung gegeben. Die Zusammen-
fassung der gewonnenen Erkenntnisse findet in Form eines internetbasierten Leitfa-
dens statt. 
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2 Stand der Technik 
 
Dieses Kapitel gibt einen Überblick zum derzeitigen Stand der Technik bezüglich der 
Produktionssteuerung, der angewandten Produktionssteuerung in kmU und der 
RFID-Technologie. 
2.1 Produktionssteuerung 
2.1.1 Grundlagen 
2.1.1.1 Produktionsplanung und -steuerung (PPS) 
 
Die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) ist inhaltlich in die Teilgebiete Produk-
tionsplanung und Produktionssteuerung gegliedert. Während die Produktionsplanung 
die Funktionsgruppen 
• Produktionsprogrammplanung, 
• Mengenplanung sowie 
• Termin- und Kapazitätsplanung 
umfasst, beinhaltet die Produktionssteuerung die Funktionen 
• Auftragsveranlassung und 
• Auftragsüberwachung. 
 
Abbildung 2.1: Funktionale Gliederung der PPS /MUCH-95/ 
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Die PPS (vgl. Abbildung 2.1) ist neben ihrer funktionalen Gliederung durch eine um-
fangreiche Datenverwaltung charakterisiert. Die Datenverwaltung beansprucht be-
züglich ihrer Funktionalität korrekte Daten im erforderlichen Umfang. Diese Daten 
unterliegen einer ständigen Pflege und verschiedenen Aktualisierungsbedarfen.  
 
Produktionssteuerung ist kurzgefasst „Veranlassung und Sichern der Durchführung 
von Produktionsaufgaben hinsichtlich von Bedarf (Menge und Termin), Qualität, Kos-
ten und Arbeitsbedingungen.“ /GÄSE-02/ 
Sie bildet die Schnittstelle zwischen den planenden und den ausführenden Bereichen 
eines Unternehmens. Ihre wesentlichen Funktionen sind die Werkstattsteuerung, die 
NC-Programm-Verwaltung, die Materialflusssteuerung und die Betriebsmittel-
verwaltung /EVER-96/. 
2.1.1.2 Funktionaler Ansatz der PPS 
 
Die Hauptfunktion Datenverwaltung und Datenaufbereitung wird beiden Teilgebieten 
Produktionsplanung und Produktionssteuerung der PPS zugeordnet, da sie eine 
zentrale Dienstleistung für alle PPS-Hauptfunktionen und Methoden darstellt. Sie 
umfasst die Erstellung, Speicherung und Pflege aller für die PPS notwendigen Daten. 
Dabei handelt es sich um 
• Teilestammdaten, 
• Erzeugnisstrukturdaten, 
• Arbeitsplandaten, 
• Betriebsmitteldaten und 
• grobe Planungsdaten. 
 
Die Produktionsprogrammplanung legt das Produktionsprogramm zeitlich und men-
genmäßig fest und kann in die folgenden Funktionen untergliedert werden (vgl Abbil-
dung 2.2 /LUCZ-98/): 
• Prognoserechnung, 
• Kundenauftragseinplanung, 
• Auftragsterminierung, 
• Kapazitätsdeckungsrechnung, 
• Materialdeckungsrechnung. 
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Abbildung 2.2: MRP-II-Konzept1 
 
Die Mengenplanung umfasst alle Maßnahmen, die für eine Materialbereitstellung 
nach Art, Menge und Termin erforderlich sind und setzt sich aus den folgenden 
Funktionen zusammen: 
• Bedarfsermittlung, 
• Bestandsrechnung, 
• Bestellmengenrechnung (Beschaffungsrechnung), 
• Bestellauslösung. 
                                            
1 Manufacturing Resource Planning 
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Die terminliche und kapazitätsmäßige Einplanung des Fertigungsprogramms wird in 
der Hauptfunktion Termin- und Kapazitätsplanung durchgeführt. Sie besteht aus den 
vier PPS-Funktionen: 
• Durchlaufterminierung, 
• Kapazitätsbedarfsrechnung, 
• Kapazitätsabstimmung, 
• Reihenfolgeplanung. 
 
Zusammen mit der Termin- und Kapazitätsplanung bildet die Mengenplanung einen 
Kernbereich der PPS (vgl. Tabelle 2.1 /LUCZ-98/). Man spricht in diesem Zusam-
menhang auch von Material- und Zeitwirtschaft. 
Das zweite Teilgebiet der PPS, die eigentliche Produktionssteuerung, setzt sich aus 
den Hauptfunktionen Auftragsveranlassung und Auftragsüberwachung zusammen. 
Dabei muss bei beiden Funktionsgruppen einerseits zwischen dem Bereich der Ei-
genfertigung und andererseits den Funktionen für den Einkauf zur Deckung des Be-
stellmaterials unterschieden werden. 
 
Die Auftragsveranlassung umfasst die Funktionen, die für eine planungsgerechte 
Einsteuerung der Fertigungs- und Bestellaufträge erforderlich sind. Dazu gehören für 
den Bereich der Eigenfertigung die Funktionen: 
• Fertigungsauftragsfreigabe, 
• Fertigungsbelegerstellung, 
• Arbeitsverteilung 
und für den Bereich der Fremdfertigung die Funktionen: 
• Bestellauftragsfreigabe und 
• Bestellschreibung. 
 
Die Auftragsüberwachung übernimmt die für die Fertigung freigegebenen Ferti-
gungsaufträge und die vom Einkauf veranlassten Bestellungen und prüft, ob die in 
der Planung vorgegebenen Mengen und Termine bei der Durchführung der Aufträge 
eingehalten werden. Die dazu benötigten Funktionen sind: 
• Fertigungsauftragsfortschrittserfassung für die Eigenfertigung, 
• Wareneingangserfassung für die Fremdfertigung und 
• Mengen-, Temin- und Qualitätsüberwachung für beide Bereiche. 
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Tabelle 2.1: PPS-Funktionen 
Absatzplanung/Vertriebsplanung 
Bestandsplanung 
Primärbedarfsplanung 
Produktionsprogrammplanung 
Ressourcengrobplanung 
Bruttosekundärbedarfsermittlung 
Nettosekundärbedarfsermittlung 
Beschaffungsartzuordnung 
Durchlaufterminierung 
Kapazitätsbedarfsermittlung 
Kapazitätsabstimmung 
Produktionsbedarfsplanung 
Beschaffungsauftragsfreigabe 
Auftragskonsolidierung 
Losgrößenrechnung 
Feinterminierung 
Ressourcenfeinplanung 
Verfügbarkeitsprüfung 
Reihenfolgeplanung 
Ressourcenbelegungsplanung 
Auftragsfreigabe 
Betriebsdatenerfassung 
Auftragsüberwachung 
Eigenfertigungsplanung und 
-steuerung 
Ressourcenüberwachung 
Bestellrechnung 
Angebotseinholung/-bewertung 
Lieferantenauswahl 
Bestellfreigabe 
PPS-Kernaufgaben 
Fremdbezugsplanung und 
-steuerung 
Bestellüberwachung 
Angebotsbearbeitung 
Auftragsklärung 
Auftragsgrobterminierung 
Ressourcengrobplanung 
Auftragsführung 
Preisfindung 
Versand 
Auftragskoordination 
Retouren 
Lagerbewegungsführung 
Bestandssteuerung 
Lagerort- und Lagerplatzverwal-
tung 
Chargenverwaltung 
Lagerkontrolle 
Lagerwesen 
Inventur 
Allgemeine Fragen 
PPS-
Querschnittsaufgaben 
PPS-Controlling 
Umweltorientiertes Controlling 
Materialstammverwaltung 
Stücklistenverwaltung 
Entwicklung und Konstruktion 
Identifizierung/Klassifizierung 
Arbeitsplanverwaltung 
Verwaltung der Produkt- 
und Prozessdaten 
Arbeitsplanung 
Ressourcenverwaltung 
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Die Auftragsfreigabe hat die Aufgabe, die im Rahmen der Materialbedarfsplanung 
bestimmten Fertigungsaufträge auf ihre Durchführbarkeit zu überprüfen. Hierbei er-
folgt eine differenzierte Aussage darüber, ob die verlangten Ablieferungstermine ein-
gehalten werden können und ob die erforderlichen Kapazitäten an Fertigungseinrich-
tungen und Personal zur Verfügung stehen. Häufig überprüft man im Rahmen der 
Auftragsfreigabe auch, ob das benötigte Material und die Betriebsmittel, wie Werk-
zeuge, Vorrichtungen und Prüfmittel, verfügbar sind (Verfügbarkeitsprüfung). Die als 
durchführbar eingestuften Aufträge werden freigegeben, die übrigen Aufträge vorläu-
fig zurückgestellt. /EVER-96/ 
Die Freigabe der Aufträge ist nicht gleichbedeutend mit dem Auftragsstart. Dieser 
erfolgt im Rahmen der so genannten Auftragsdurchsetzung, auch Auftrags-
veranlassung genannt, die in drei Phasen gegliedert ist. Kurz vor dem errechneten 
Starttermin wird die Reihenfolge der Aufträge an den Arbeitsplätzen bestimmt, wofür 
meist Prioritätsregeln angewandt werden. Sind mehrere technisch gleichwertige Ar-
beitseinrichtungen vorhanden, z.B. mehrere Drehmaschinen, erfolgt noch eine kon-
krete Zuordnung jedes Auftrags zu einem bestimmten Arbeitsplatz. /HACK-84/ 
Der eigentliche Auftragsstart beginnt mit der Bereitstellung von Material, Arbeitspa-
pieren und Betriebsmitteln am ersten Arbeitsplatz entsprechend dem Arbeitsplan. Die 
Rückmeldung der Fertigstellung, häufig erfasst mit Hilfe der rechnergestützten Be-
triebsdatenerfassung, löst den Weitertransport der Werkstücke zum jeweils nächsten 
Arbeitsplatz entsprechend dem Arbeitsplan aus, bis der Auftrag fertig gestellt ist. Die 
durch die Qualitätsprüfung für gut befundenen Werkstücke gelangen dann in ein 
Zwischenlager, in die Montage oder direkt zum Kunden. /EVER-96/ 
2.1.1.3 PPS-Betriebstypen 
 
Während Großunternehmen für die Bewältigung der Planungs-, Steuerungs- und 
Überwachungsaufgaben selbstständige organisatorische Einheiten bildeten und mit 
leistungsfähiger Informationstechnik unterstützten, besteht im Mittelstand bis heute 
Vorbehalt gegenüber der Einführung von adäquaten Informationssystemen /ELLI-85/. 
Vielfach ist aus Gründen mangelnder Bereitschaft zur Neustrukturierung der Ablauf-
prozesse ein Verharren auf einem in der Pionierzeit der Unternehmung entwickelten 
Organisationsstand zu beobachten. So wird die improvisierte Planung und Steuerung 
des Produktionsablaufes im Bereich der kmU noch häufig praktiziert. Dabei entsteht 
ein erheblicher Zeitaufwand durch die Vielzahl an Stellen im Betrieb, welche an den 
22  2 Stand der Technik 
vorbereitenden und steuernden Maßnahmen beteiligt sind. Der innerbetriebliche Ab-
lauf wird aufgrund mangelnder Übersicht über den Gesamtprozess sowie durch 
flüchtige und unvollkommene Informationen und Verständigung unwirtschaftlich. 
/ELLI-85/ 
Jedoch sind häufig auch die Unternehmen mit EDV-Unterstützung nicht in der Lage, 
ihre vermeintlich geeigneten PPS-Standardprogramme auf unternehmensindividuelle 
Gegebenheiten einzustellen und die in Verbindung mit dynamischen Marktverhält-
nissen auftretenden Probleme zufriedenstellend zu lösen. /GLAS-92/ 
Wie empirische Studien zeigten, zeichnet sich die mittelständische Industrie durch 
eine Vielfalt unterschiedlicher Erscheinungsformen und Rahmenbedingungen für die 
Produktion aus. Aufgrund dieser Heterogenität und der genannten Komplexität sind 
allgemeingültige und verbindliche Aussagen über die Gestaltung computergestützter 
Produktionsplanung für klein- und mittelständische Unternehmen nicht möglich. 
/GLAS-92/ 
 
Ein Weg, dieser Vielfältigkeit zu begegnen, ist, Unternehmen mit vergleichbarer 
Problemstruktur bezüglich der Produktionsplanung und Produktionssteuerung zu Be-
triebstypen zusammenzufassen. Die Methode der Typologie ermöglicht dabei, durch 
einen Verdichtungs- und Abstraktionsprozess Entscheidungsmodelle für den Einsatz 
von PPS-Systemen zu formulieren. /SCHO-80/ 
In der Vergangenheit kamen vor allem typologische Methoden mit der Zielstellung 
zur Anwendung, die unüberschaubare Vielfalt realer Produktionssysteme auf wenige 
Betriebstypen mit vergleichbarer Problemstruktur bezüglich der Produktionsplanung 
und -steuerung zu verdichten. /GLAS-92/ 
Ergebnis dieser Bestrebungen sind verschiedenste Typologisierungen von Betriebs-
typen hinsichtlich ablauforganisatorischer Merkmale und Strukturgrößen (vgl. Tabelle 
2.2 /LUCZ-98/). 
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Tabelle 2.2: Morphologie für Betriebstypen  
Strukturgrößen Ausprägungen 
Auftragsauslösungsart Produktion auf Be-
stellung mit Einzel-
aufträgen 
Produktion auf Be-
stellung mit Rahmen-
aufträgen 
kundenanonyme Vor-
/kundenauftragsbe-
zogene Endprodukti-
on 
Produktion auf Lager 
Erzeugnisspektrum Erzeugnisse nach 
Kundenspezifikation 
typisierte Erzeugnis-
se mit kundenspezifi-
schen Varianten 
Standarderzeugnisse 
mit Varianten 
Standarderzeugnisse 
ohne Varianten 
Erzeugnisstruktur mehrteilige Erzeugnisse mit 
komplexer Struktur 
mehrteilige Erzeugnisse mit 
einfacher Struktur 
geringteilige Erzeugnisse 
Ermittlung des Erzeug-
nis-
/Komponentenbedarfs 
bedarfsorientiert 
auf Erzeugnis-
ebene 
teilweise erwar-
tungs-/teilweise 
bedarfsorientiert 
auf Komponen-
tenebene 
erwartungsorien-
tiert auf Kompo-
nentenebene 
erwartungsorien-
tiert auf Erzeug-
nisebene 
verbrauchsorien-
tiert auf Erzeug-
nisebene 
Auslösung des Sekun-
därbedarfs 
auftragsorientiert teilweise auftragsorien-
tiert/teilweise periodenorien-
tiert 
periodenorientiert 
Beschaffungsart weitgehender Fremdbezug Fremdbezug in größerem 
Umfang 
Fremdbezug unbedeutend 
Bevorratung keine Bevorratung 
von Bedarfspositio-
nen 
Bevorratung von 
Bedarfspositionen auf 
unteren Strukturebe-
nen 
Bevorratung von 
Bedarfspositionen auf 
oberen Strukturebe-
nen 
Bevorratung von 
Erzeugnissen 
Fertigungsart Einmalfertigung Einzel- und Kleinse-
rienfertigung 
Serienfertigung Massenfertigung 
Ablaufart in der Ferti-
gung 
Werkstattfertigung Inselfertigung Reihenfertigung Fließfertigung 
Ablaufart in der Montage Baustellenmontage Gruppenmontage Reihenmontage Fließmontage 
Fertigungsstruktur Fertigung mit großer Tiefe Fertigung mit mittlerer Tiefe Fertigung mit geringer Tiefe 
Kundenänderungsein-
fluss während der Ferti-
gung 
Änderungseinflüsse in größe-
rem Umfang 
Änderungseinflüsse gelegent-
lich 
Änderungseinflüsse unbedeu-
tend 
 
2.1.2 Verwendete Produktionssteuerungsverfahren 
 
PPS-Systeme bauen auf einem zentralen Sukzessiv- bzw. Stufenplanungskonzept 
auf, wobei der Schwerpunkt auf der Material- bzw. Zeitwirtschaft liegt. Die Ergebnis-
se der Mengenplanung beispielsweise stellen den Input zur Termin- und Kapazitäts-
planung dar. Die Trennung von Material- und Kapazitätsaspekten führt zu relativ un-
genauen Planungsergebnissen, wenn die entsprechenden Rückkopplungen und Ite-
rationsschritte zur Optimierung nicht vorgesehen sind. /LUCZ-98/ 
Die PPS setzt innerhalb ihrer Funktionen verschiedene Methoden und Verfahren ein. 
Bezüglich der zu fertigenden Auftragsstückzahl und Anzahl der Produktvarianten 
können die in Abbildung 2.3 /THON-01/ dargestellten Verfahren eingeordnet werden. 
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Stückzahl je Variante
Anzahl Varianten
Retrograde
Terminierung
BOA
OPT
Kanban
Fortschritts-
zahlen
 
Abbildung 2.3: Einordnung der PPS-Verfahren  
Demzufolge werden PPS-Verfahren wie die Retrograde Terminierung und die Belas-
tungsorientierte Auftragsfreigabe (BOA) bei geringen Stückzahlen je Produktvariante 
und hoher Variantenvielfalt, Kanban und Steuerungsverfahren durch Fortschritts-
zahlen in Produktionsprozessen mit hohen Stückzahlen je Produktvariante bei gerin-
ger Variantenvielfalt eingesetzt. 
Die genannten PPS-Verfahren werden nachfolgend kurz erläutert. 
2.1.2.1 Retrograde Terminierung (RT) 
 
Die Retrograde Terminierung (RT) wurde Mitte der 80er Jahre von Adam in Münster 
als heuristisches Verfahren zur Produktionssteuerung entwickelt. Ziel war es, ein 
Verfahren zu schaffen, das für Produktionsverhältnisse geeignet ist, bei denen die 
bestandsregelnden Verfahren keine befriedigenden Ergebnisse liefern. /PARA-01/ 
Die RT ist ein auf zentrale Steuerung angelegtes Konzept der PPS. Im Gegensatz 
dazu sind die bestandsregelnden Verfahren wie BOA dezentral angelegte Konzepte. 
Der Begriff "retrograd" gründet sich darauf, dass die gewünschten Fertigstellungs-
termine entgegen der Produktionsrichtung ermittelt werden. Eingesetzt wird die RT 
zur Steuerung einer Werkstattfertigung, deren Aufträge hinsichtlich Art und Größe 
sehr heterogen sind. Entsprechend gibt es große Unterschiede bei den Durchlaufzei-
ten. Ferner ist der Materialfluss stark diskontinuierlich, die Aufträge sind nicht teilbar. 
/PARA-01/ 
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2.1.2.2 Belastungsorientierte Auftragsfreigabe (BOA) 
 
Die Belastungsorientierte Auftragsfreigabe (BOA) ist ein Fertigungssteuerungs-
verfahren, das die Auftragsfreigabe an den einzelnen Arbeitsplätzen mit Hilfe der so 
genannten Belastungsschranke so regelt, dass der mittlere Bestand und damit die 
mittlere Durchlaufzeit an den Arbeitsplätzen in bestimmten Grenzen konstant gehal-
ten werden. /MUCH-95/ 
Sie wird insbesondere zur automatisierten Freigabe von Fertigungsaufträgen in der 
Werkstattfertigung eingesetzt, hierbei besonders für variantenreiche Produkte in der 
Einzel- und Serienfertigung. Auch in einigen PPS-Systemen hat die BOA bereits Ein-
gang gefunden. /PARA-01/ 
2.1.2.3 Optimized Production Technology (OPT) 
 
Optimized Production Technology (OPT) ist ein engpassorientiertes Fertigungs-
steuerungsverfahren. Dabei wird das gesamte Auftragsnetz in einen kritischen und 
einen unkritischen Bereich aufgeteilt. Der kritische Bereich enthält alle Engpass-
Arbeitsgänge. Kern des OPT-Verfahrens ist dann die Belegungsplanung für die Eng-
pässe. /MUCH-95/ 
2.1.2.4 Kanban 
 
Kanban ist ein dezentrales Fertigungssteuerungsverfahren, das sich an Mindestbe-
ständen orientiert, indem die jeweils vorgelagerte Fertigungsstufe immer dann 
Werkstattaufträge neu aufarbeitet, wenn abzusehen ist, dass der ihr zugeteilte La-
gerbestand einen vorgegebenen Mindestbestand unterschreitet. Die Informationsträ-
ger sind die sogenannten Kanbans (jap.: Schild, Karte, Zettel). /MUCH-95/ 
2.1.2.5 Fortschrittszahlenkonzept (FZK) 
 
Das Fortschrittszahlenkonzept ist ein auf kumulierten Werten basierendes Planungs- 
und Steuerungskonzept für die nach dem Fließprinzip organisierte montage-
orientierte Serien- und Massenfertigung. Dabei wird eine erzeugnisbezogene Gliede-
rung des gesamten Produktionsprozesses in so genannte Kontrollblöcke vorausge-
setzt. Diese Blöcke werden stets mit Fortschrittszahlen über ein- und abgehende 
Werte gezählt. /MUCH-95/ 
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2.1.2.6 Prioritätsregeln 
 
Prioritätsregeln sind in Abbildung 2.2 nicht dargestellt. /PARA-01/ Sie werden im 
Rahmen von Serien- oder Sortenfertigung in der Auftragsabwicklung meist zur Rei-
henfolgeplanung, die der Auftragsfreigabe folgt, eingesetzt. Die Reihenfolgeplanung 
legt dann mit Hilfe der Prioritätsregeln fest, wie freigegebene Aufträge den Arbeits-
stationen zugeordnet werden. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn vor einer 
Arbeitsstation mehrere Aufträge auf ihre Bearbeitung warten. 
Tabelle 2.3: Prioritätsregeln 
Regel Als nächster Auftrag wird der bearbeitet, 
KOZ-Regel 
(kürzeste Operationszeit) 
der die kürzeste Operationszeit hat. 
LOZ-Regel 
(längste Operationszeit) 
der die längste Operationszeit hat. 
GRB- (LFR-) Regel 
(kürzeste Restbearbeitungszeit, bzw. längste 
Fertigungsrestzeit) 
dessen verbleibende Bearbeitungszeit an allen 
noch folgenden Arbeitsstationen die längste ist. 
KRB- (KFR-) Regel 
(kürzeste Restbearbeitungszeit, bzw. kürzeste 
Fertigungsrestzeit) 
dessen verbleibende Bearbeitungszeit an allen 
noch folgenden Arbeitsstationen die kürzeste ist. 
WT-Regel 
(Wert) 
der den höchsten Produktivwert hat. 
SZ-Regel 
(Schlupfzeit) 
bei dem die Differenz zwischen Liefertermin und 
Restbearbeitungszeit (Schlupf) am kleinsten ist. 
FLT-Regel 
(frühester Liefertermin) 
der den frühesten Liefertermin hat. 
MAA-Regel 
(meiste noch auszuführende Arbeitsgänge) 
der die meisten noch auszuführenden Arbeits-
gänge aufweist. 
WAA-Regel 
(wenigste noch auszuführende Arbeitsgänge) 
der die wenigsten noch auszuführenden Ar-
beitsgänge aufweist. 
FIFO-Regel 
(first in first out) 
der als erster im Gesamtsystem eingetroffen ist. 
FCFS-Regel 
(first come first served) 
der zuerst auf der jeweiligen Arbeitsstation an-
kommt. 
GGB-Regel 
(größte Gesamtbearbeitungszeit) 
der die größte Gesamtbearbeitungszeit auf allen 
Arbeitsstationen hat. 
KGB-Regel 
(kleinste Gesamtbearbeitungszeit) 
der die kleinste Gesamtbearbeitungszeit auf 
allen Arbeitsstationen hat. 
UK-Regel 
(Umrüstungskosten) 
der die geringsten Umrüstungskosten an der 
Arbeitsstation verursacht. 
 
Die Auftragsfreigabe (Durchlaufplanung) legt eine wochen- bzw. werktagsgenaue 
mittelfristige Planung als Basis für die detaillierte Feinplanung vor. Ziel der detaillier-
ten Feinplanung ist es, einen kurzfristigen Ablaufplan zu erstellen, der stunden- bzw. 
2 Stand der Technik  27 
minutengenau die Reihenfolge der zu bearbeitenden Aufträge für die Arbeitsstatio-
nen festlegt. 
Die Reihenfolge der an einer Arbeitsstation zu bearbeitenden Aufträge wird dadurch 
festgelegt, dass jedem Auftrag ein Wert („Priorität“) zugeordnet wird, der zum Aus-
druck bringt, wie dringlich der jeweilige Auftrag ist. Es wird also dezentral an der Be-
arbeitungsstation entschieden, welcher Auftrag als nächster zu bearbeiten ist. 
Aufgrund der kaum zu überblickenden Vielzahl denkbarer Prioritätsregeln ist eine 
Klassifikation nötig. Nach der Veränderlichkeit der Zeit kann zwischen statischen und 
dynamischen Prioritätsregeln unterschieden werden. Bei einer statischen Regel 
bleibt die einem Auftrag an einer Arbeitsstation zugewiesene Priorität unverändert, 
bei dynamischen Regeln erfolgt eine rollierende Neuberechnung jeweils zum Zeit-
punkt des Freiwerdens der Arbeitsstation. Die Prioritätszahl kann sich also bei dy-
namischen Prioritätsregeln während des Aufenthaltes in der Warteschlange ändern. 
Eine weitere Klassifikation kann nach dem zur Berechnung der Prioritätszahl benötig-
ten Informationsbedarf vorgenommen werden. Hierbei unterscheidet man globale 
und lokale Prioritätsregeln. Globale Prioritätsregeln berechnen die Prioritätszahl ba-
sierend auf Informationen über den Zustand des Gesamtsystems, während lokale 
Prioritätsregeln die Prioritätszahl nur mittels Informationen über die jeweilige Arbeits-
station ermitteln. /PARA-01/ 
 
Eine weitere Klassifizierung von Prioritätsregeln ist möglich in: 
• ankunftszeitorientierte Prioritätsregeln (z.B. FIFO, FCFS), 
• bearbeitungszeitorientierte Prioritätsregeln (z.B. KOZ, LOZ, KRB, WAA), 
• terminorientierte Prioritätsregeln (z.B. FLT, SZ), 
• wertorientierte Prioritätsregeln (z.B. WT, Deckungsbeitrag) sowie 
• an der Kundenpriorität orientierte Prioritätsregeln (wichtigste Kunden). 
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2.1.3 Prozessbeherrschbarkeit in kmU 
2.1.3.1 kmU-Charakter 
 
Wie bereits dargelegt, wendet die PPS u. a. je nach Ausprägungsmerkmal (z. B. vor-
liegendem Fertigungskonzept bzw. Organisationstyp) der Produktion verschiedene 
Methoden und Verfahren an. 
Zielstellung der folgenden Untersuchungen ist deshalb die Festlegung relevanter 
kmU-Merkmale und die Zuordnung von PPS-Verfahren zur Produktionssteuerung in 
kmU. 
Der Versuch, kleine und mittelständische Unternehmen in ihrer Gesamtheit in die 
bereits erwähnten PPS-Betriebstypen einzuordnen, scheitert am kmU-Begriff selbst.2 
Bei Einordnung der PPS-Betriebstypen in die verschiedenen Unternehmensbranchen 
/EVER-96/: 
• Auftragsfertiger, 
• Programmfertiger, 
• Anlagenbauer, 
• Werkzeugmaschinenhersteller, 
• Systemlieferant, 
• Serienfertiger und 
• Automobilhersteller 
können kleine und mittelständische Unternehmen tendenziell der Sparte der Auf-
tragsfertiger (vgl. Tabelle 2.4 /EVER-96/) zugeordnet werden. Die für einen Auftrags-
fertiger relevanten Merkmalsausprägungen sind in dieser Tabelle hervorgehoben. 
 
Demzufolge können Aussagen bezüglich ablauforganisatorischer Merkmals-
ausprägungen /EVER-96/ getroffen werden, die tendenziell auch für kleine und mit-
telständische Unternehmen Gültigkeit haben. Hinsichtlich der Aufträge ist die Produk-
tion an Kundenaufträge gebunden und orientiert sich sehr stark an den Vorgaben 
des Kunden. Das Erzeugnisspektrum ist wenig standardisiert, die Erzeugnisse um-
fassen mehrteilige und komplexe Erzeugnisstrukturen. Der Bedarf an Komponenten 
für die Erzeugnisse wird auf Erzeugnisebene ermittelt. Die Auslösung des Sekundär-
                                            
2 Der kmU-Begriff definiert das Unternehmen lediglich über Mitarbeiteranzahl und Umsatz, allg. Aus-
sagen zum Charakter der Produktionsprozesse können deshalb nur tendenziell getroffen werden. 
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bedarfs3 für die zu fertigenden Erzeugnisse erfolgt auftragsbezogen unter Fremdbe-
zug der Bedarfe. Eine Bevorratung mit eigengefertigten, fremdgefertigten und zuge-
kauften Bedarfspositionen erfolgt nicht. Merkmal der Fertigung ist eine große Ferti-
gungstiefe, d. h. die Anzahl der Fertigungsstufen und aufeinanderfolgenden Arbeits-
vorgänge ist hoch.  Kundenänderungseinflüsse treten während der Fertigung im grö-
ßeren Umfang auf. 
Tabelle 2.4: Typologie „Auftragsorientiert produzierendes Unternehmen“ 
Strukturgrößen Auftragsorientiert produzierendes Unternehmen 
Auftrags-
auslösungsart 
Produktion auf 
Bestellung mit 
Einzelaufträgen 
Produktion auf 
Bestellung mit 
Rahmen-
aufträgen 
kundenanonyme 
vor-/kundenauf-
tragsbezogene 
Endproduktion 
Produktion auf 
Lager 
Erzeugnisspektrum Erzeugnisse 
nach Kunden-
spezifikation 
typisierte Erzeug-
nisse mit kun-
denspezifischen 
Varianten 
Standard-
erzeugnisse mit 
Varianten 
Standard-
erzeugnisse 
ohne Varianten 
Erzeugnisstruktur mehrteilige Erzeugnisse 
mit komplexer Struktur 
mehrteilige Erzeugnisse 
mit einfacher Struktur 
geringteilige Erzeugnis-
se 
Ermittlung des Er-
zeugnis-
/Komponenten-
bedarfs 
bedarfs-
orientiert auf 
Erzeugnis-
ebene 
teilweise 
erwartungs-
/teilweise be-
darfsorien-
tiert auf Kom-
ponenten-
ebene 
erwartungs-
orientiert auf 
Kompo-
nentenebene 
erwartungs-
orientiert auf 
Erzeugnis-
ebene 
verbrauchs-
orientiert auf 
Erzeugnis-
ebene 
Auslösung des 
Sekundärbedarfs 
auftragsorientiert teilweise auftragsorientiert 
/teilweise periodenorientiert 
periodenorientiert 
Beschaffungsart weitgehender 
Fremdbezug 
Fremdbezug in größerem 
Umfang 
Fremdbezug unbe-
deutend 
Bevorratung keine Bevor-
ratung von 
Bedarfs-
positionen 
Bevorratung von 
Bedarfspositionen 
auf unteren Struk-
turebenen 
Bevorratung von 
Bedarfspositionen 
auf oberen Struk-
turebenen 
Bevorratung von 
Erzeugnissen 
Fertigungsart Einmalfertigung Einzel- und Klein-
serienfertigung 
Serienfertigung Massen-
fertigung 
Ablaufart in der 
Fertigung 
Werkstatt-
fertigung 
Inselfertigung Reihenfertigung Fließfertigung 
Ablaufart in der 
Montage 
Baustellen-
montage 
Gruppenmontage Reihenmontage Fließmontage 
Fertigungsstruktur Fertigung mit großer 
Tiefe 
Fertigung mit mittlerer 
Tiefe 
Fertigung mit geringer 
Tiefe 
Kundenänderungs-
einfluss während 
der Fertigung 
Änderungseinflüsse in 
größerem Umfang 
Änderungseinflüsse 
gelegentlich 
Änderungseinflüsse 
unbedeutend 
 
Entsprechend dieser Merkmalsausprägungen sind auch die Anforderungen an eine 
auftragsorientierte Produktionsplanung und -steuerung /EVER-96/ formulierbar. 
                                            
3 Komponenten, Baugruppen, Rohmaterial 
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Oberstes Ziel ist die Einhaltung der Kundentermine bei kurzen Durchlaufzeiten. Im 
Vordergrund steht deshalb eine zentrale, übergeordnete Planung hinsichtlich der 
Kundenaufträge. Alle Bereiche müssen sich der Kundenauftragssteuerung unterord-
nen. 
 
Auftragseingänge erfolgen kurzfristig und variieren stark in der Anzahl. Dies bedingt 
eine häufige Einplanung der Aufträge mit ständigem Kundenbezug. Die Angaben der 
Termin- und Kapazitätsplanung zu Angeboten und Aufträgen beruhen meist auf 
Schätzwerten. Die Termin- und Kapazitätsplanung erfolgt primär auftragsbezogen 
und vorerst grob. Detaillierte Planungsdaten fehlen häufig, das betrifft vor allem Ka-
pazitätsbedarfe und Durchführungszeiten. Der erforderliche Planungsaufwand für die 
Montage ist durch die Komplexität der Montageprozesse sehr hoch. 
 
Die Auftragsveranlassung und Auftragsüberwachung müssen einen ständigen Kun-
denauftragsbezug sicherstellen, da der Kundenauftragsbezug durch komplexe Pro-
duktionsprozesse und eine Vielzahl von Abhängigkeiten nur schwer zu erkennen ist. 
Jeder Auftrag muss aktuell verfolgt werden, damit kurzfristig auf Planungsabwei-
chungen reagiert werden kann und eine lückenlose und zeitgerechte Auftragsfort-
schrittskontrolle gegeben ist. Umplanungsmaßnahmen aufgrund von Änderungswün-
schen des Kunden während der Fertigung sind häufig erforderlich. 
Die Mengenplanung ist durch eine hohe Planungsfrequenz gekennzeichnet und be-
inhaltet ein leistungsfähiges Bestellwesen. Besondere Anforderungen an die Be-
standsführung werden nicht gestellt. 
Von großer Bedeutung ist die Datenverwaltung. Bei Auftragseingang fehlen häufig 
Stammdaten zu Stücklisten und Arbeitsplänen, die somit rationell generierbar sein 
müssen. 
 
Gemäß diesen Anforderungen an die Produktionsplanung und -steuerung auftrags-
orientierter Produktionsunternehmen sollte die Gestaltung der auftragsorientierten 
Produktionsplanung und -steuerung durch Dezentralisierung der Steuerung erfolgen. 
/EVER-96/ 
Bevor diese Dezentralisierung erläutert wird, soll noch einmal auf den kmU-
Charakter eingegangen werden. Vergleicht man die genannten Merkmalsausprägun-
gen eines Auftragsfertigers mit den Merkmalen von kleinen und mittelständischen 
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Unternehmen, so lässt sich die These formulieren, dass der Auftragsfertiger hinsicht-
lich seiner Merkmalsausprägungen eine (extreme) Form des kleinen und mittelstän-
dischen Unternehmens repräsentiert. 
kmU besitzen in der Regel ebenfalls eine Werkstattfertigung mit Verrichtungsprinzip4. 
Kennzeichen dieser Werkstattfertigung ist eine Vielzahl von Produktvarianten (Ein-
zel- bzw. Kleinserienfertigung) und Durchläufen /LUCZ-98/. Durch wechselnde Pro-
duktprognosen ist insgesamt eine hohe Planungsflexibilität erforderlich. Das Produk-
tionsvolumen je Produktvariante ist gering. Hohe Durchlaufzeiten und eine schwieri-
ge Ablauforganisation sind weitere Kennzeichen der Werkstattfertigung. 
Auftragsfertigern und kmU sind somit folgende wesentliche Merkmale bezüglich der 
Produktionsprozesse gemeinsam: 
• der starke Kundenbezug und Kundeneinfluss in der Fertigung, 
• die auftragsbasierte Fertigung und 
• die Ablaufart Werkstattfertigung. 
2.1.3.2 Dezentralisierung von PPS-Systemen 
 
Bei der Produktionsplanung und -steuerung einer auftragsbezogenen Produktion ist 
es notwendig, die rein funktionale Gliederung der PPS zu verlassen. Die PPS ist 
vielmehr am Prozess der Auftragsabwicklung orientiert. Dabei ist zu beachten, dass 
die Planungen nur unter Berücksichtigung der Ereignisse in der Produktion durch-
setzbar sind. Daher ist eine prozessnahe Abbildung der Ist-Situation erforderlich. 
Dies wird durch dezentralisierte Planungs- und Steuerungsfunktionen erreicht, d. h. 
die Steuerungsfunktionen werden örtlich verteilt. /EVER-96/ 
Eine solche Aufteilung der PPS-Funktionen auf mehrere Bereiche führt erst dann zu 
einer effizienten Planung und Steuerung, wenn die einzelnen Bereiche durch Rück-
meldungen des jeweils untergeordneten Bereiches über die aktuelle Situation infor-
miert werden. 
Für einen derartigen Ansatz müssen mehrere verkettete Regelkreise vorliegen. So 
kann ein durchgängiger Informationsfluss gewährleistet werden, indem bei evtl. Stö-
rungen im Fertigungsprozess der übergeordnete Bereich über die mögliche Gefahr 
                                            
4 Das Verrichtungsprinzip ist dadurch gekennzeichnet, dass gleichartige Produktivitätseinheiten in 
Werkstätten zusammengefasst sind, z. B. Dreherei, Fräserei 
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der Nichteinhaltung von Terminvorgaben informiert wird und entsprechende Gegen-
maßnahmen einleiten kann. /LUCZ-98/ 
Die Aufteilung der PPS-Funktionen wird in der Regel hardware- und softwaretech-
nisch umgesetzt. Die PPS-Funktionen werden auf unterschiedlichen Rechnerebenen 
ausgeführt, die durch Netzwerke verbunden sind. Die zentrale PPS ist auf dem Be-
triebsrechner implementiert und befasst sich mit längerfristigen Planungs- und Steue-
rungsaufgaben, wie Produktionsprogrammplanung, Mengenplanung und grobe Ter-
min- und Kapazitätsplanung. 
Der Leitrechner auf Leitebene setzt die grob terminierten Werkstattaufträge um und 
teilt sie nach Durchführung von Verfügbarkeitsprüfungen und einer groben Reihen-
folgeplanung den Systemrechnern zu. Darüber hinaus übernimmt er die Werkstatt-
fortschrittserfassung und ist für die Kommunikation mit dem DNC-Rechner verant-
wortlich, der die Versorgung mit den aktuell benötigten NC-Programmen sicherstellt. 
Durch eine Verbindung sowohl des Leitrechners als auch des Systemrechners mit 
dem Werkzeug- und Vorrichtungswesen sowie dem Lagerwesen kann bei den mehr-
stufigen Verfügbarkeitsprüfungen zum jeweiligen Zeitpunkt entweder die buchmäßige 
Anzahl oder die physische Verfügbarkeit geprüft werden. Zeitunkritische PPS-
Funktionen sind auf einem zentralen Betriebsrechner implementiert, die prozessna-
hen Tätigkeiten werden auf entsprechend vor Ort vorhandenen Rechnern durchge-
führt. /LUCZ-98/ 
Für die dezentrale Organisationsform der Produktionssteuerung wird als Anwen-
dungsgebiet die Kleinserien- bzw. Einzelfertigung kundenspezifischer Erzeugnisse 
aufgeführt /EVER-96/. Dezentrale Produktionssteuerungskonzepte sind demzufolge 
geeignet, neben Auftragsfertigern auch in kleinen und mittelständischen Unterneh-
men zur Anwendung zu kommen. Hier zeigt sich erneut die Ähnlichkeit von kleinen 
und mittelständischen Unternehmen mit einem Auftragsfertiger hinsichtlich der Pro-
duktionsprozesse. Dezentrale Produktionssteuerungskonzepte kommen in beiden 
Fällen zum Einsatz. 
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2.1.3.3 Werkstattsteuerung 
 
Die Produktionssteuerung von kmU ist in der Praxis meist auf die Werkstattsteuerung 
beschränkt. Sie stellt einen geschlossenen Regelkreis in sich dar. Für diesen Regel-
kreis werden bezüglich der Daten insbesondere Flexibilität, Aktualität und hohe Si-
cherheit gefordert. /HACK-84/ 
 
Aufgabe der Werkstattsteuerung ist es, die Auftragsausführung in der Produktion 
entsprechend den Planvorgaben zu steuern. Dies geschieht in drei Schritten /EVER-
96/: 
1. Die freigegebenen und grob terminierten Aufträge werden anhand der Arbeitsplä-
ne in einzelne Arbeitsgänge aufgeteilt. Der periodisch erstellte Maschinenbele-
gungsplan ordnet jeden Arbeitsgang einem bestimmten Produktionsmittel zu. Ne-
ben  der Verfügbarkeit des Produktionsmittels muss für den betreffenden Zeit-
raum die Verfügbarkeit weiterer Ressourcen, wie Personal, Betriebsmittel etc. si-
chergestellt sein. Zwischen den Arbeitsgängen eines Auftrags werden Über-
gangszeiten eingeplant. 
2. Im Zuge der Arbeitsverteilung werden den Arbeitsplätzen die relevanten Daten 
übermittelt. Außer den Auftragsdaten (Stückzahlen, Ausführungszeiten etc.) sind 
dies u. a. technische Informationen (NC-Programme, Spannpläne etc.). 
3. Während der Auftragsausführung auftretende Störungen wie z. B. Werkzeug-
bruch haben in der Regel Planabweichungen zur Folge. Die Werkstattsteuerung 
überwacht daher permanent den tatsächlichen Arbeitsfortschritt und führt ggf. ei-
ne Umplanung aus. Der Belegungsplan unterliegt deshalb permanenten Ände-
rungen. 
 
Erschwerend für die Auftragsausführung sind die in kmU im Praxisbetrieb häufig auf-
tretende bzw. angewandte überlappende Fertigung und die Splittung von Ferti-
gungsaufträgen. Überlappende Fertigung liegt dann vor, wenn Fertigungsaufträge 
schon an der nächsten Arbeitsstation bearbeitet werden, obwohl das Los an der vor-
hergehenden Arbeitsstation noch nicht vollständig abgearbeitet wurde. Eine Splittung 
von Fertigungsaufträgen tritt auf, wenn das Los auf mehrere Arbeitsstationen aufge-
teilt wird. 
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Planabweichungen sind innerhalb der Werkstattsteuerung die Regel. Gemäß einer 
Studie /HACK-84/ treten in der Praxis oft signifikante Verlängerungen (bis zu 65 Pro-
zent) der Ist-Durchlaufzeiten gegenüber dem Sollwert auf. Diese Verlängerungen 
sind dabei meist die Folge von Terminüberschreitungen infolge Änderungen der ge-
planten Auftragsreihenfolge durch das Maschinenbedienungs- oder Fertigungs-
steuerungspersonal. Diese Reihenfolgeänderungen führten kurzfristig zur Verringe-
rung des Umrüstaufwandes bei Auftragswechseln, aber langfristig zur Verzögerung 
der Aufträge. 
Weitere Verspätungsgründe liegen im innerbetrieblichen Transportwesen. Transporte 
werden vielfach zu spät oder zu falschen Maschinengruppen ausgeführt. Auch die 
Einsteuerung von Eilaufträgen bringt eine Verspätung der aktuellen Aufträge mit sich. 
In vielen Fällen sind solche Eilaufträge die Folge vorausgegangener Fehler in der 
Terminplanung. Das Fehlen von ausreichender Maschinen- und Personalkapazität 
stellt eine weitere Störquelle der Werkstattsteuerung dar. 
2.2 RFID-Technologie 
2.2.1 Automatische Identifikation (Auto-ID) 
 
Identifikation im allgemeinen Sinne ist die Zuordnung eines Objektes zu einer so ge-
nannten Klasse, der das Objekt zugehörig ist. Eine Klasse verkörpert die Zusammen-
fassung verschiedener Objekte unter gemeinsamen Eigenschaften, ausgewählt aus 
der Gesamtmenge von Eigenschaften, die ein Objekt beschreiben. Grundsätzlich 
werden Objekte anhand von gemeinsamen und unterschiedlichen Merkmalen oder 
anhand von formalen Regeln klassifiziert.  
 
Automatische Identifikation (Auto-ID) ist die automatisierte, d.h. mit Hilfe von techni-
schen Hilfsmitteln und ohne die unmittelbare menschliche Intelligenz realisierte, Zu-
ordnung von Objekten zu einer Klasse durch ein Identifikationssystem. Die wichtigs-
ten Elemente automatischer Identifikationssysteme sind /ARNO-98/: 
• geeignete Sensoren zum Abgreifen der benötigten Objektinformationen die Ver-
schlüsselung (Codierung) und die Entschlüsselung (Decodierung) der Objektin-
formationen, 
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• die Weitergabe und die Verarbeitung der „gewonnenen“ Objektinformationen und 
die Umsetzung der daraus erzeugten Signale in den Aktoren der anzusteuernden 
Systeme. 
 
Grundsätzlich ist vor dem Einsatz eines Identifikationssystems zu entscheiden, ob 
die codierten Informationen nur für technische Sensoren oder auch für Personen les-
bar sein sollen. Zur Kennzeichnung von Objekten sind manuelle, mechanische, opti-
sche, elektronische oder magnetische Codierungen anwendbar. 
 
Neben dem manuellen Sensorprinzip, d. h. Informationsträgern wie Tastatur und 
Touchscreen nutzen mechanische bzw. elektromechanische Identifikationssysteme 
Nocken, Kontakte, Blechfahnen und Stifte als binärcodierbare Informationsträger, 
welche mittels kapazitiver oder induktiver Verfahren abgetastet werden. Trotz ihrer 
hohen Robustheit werden mechanische bzw. elektromechanische Identifikationssys-
teme auf Grund ihrer geringeren Informationsdichte, der geringen Toleranz der Ab-
tastentfernung und der relativ hohen Kosten zunehmend seltener eingesetzt. 
 
Bei berührungslosen Verfahren mit Hilfe von magnetischen Sensoren erfolgt das 
Schreiben und Lesen der Information durch Magnetköpfe und Kontakte auf magneti-
sierbaren Schichten von Magnetkarten, -streifen oder -bändern, wobei Magnetfelder 
für den Datentransfer zum Einsatz kommen. 
 
Biometrische Identifikationssysteme nutzen Verfahren, die Personen durch den Ver-
gleich von unverwechselbaren und individuellen Körpermerkmalen identifizieren. Bi-
ometrie ist definiert als Lehre von der Zählung und (Körper)-messung an Lebewesen. 
/DROS-96/ In der Praxis sind dies Fingerabdruck- und Handabdruckverfahren, 
Sprachidentifizierung und seltener die Augen-Netzhaut-Identifizierung./FINK-00/  
Im Zuge der Automatisierung von Produktionsprozessen unter Berücksichtigung ei-
ner verbesserten Mensch-Maschine-Schnittstelle werden zunehmend Spracherken-
nungssysteme zum Datenaustausch eingesetzt. Mögliche Anwendungsfelder sind 
Daten- und Messwerterfassung mittels Zifferneingabe, die verbale Steuerung von 
Maschinen, Robotern und Diktiersystemen oder Auskunftssysteme zur Datenbankab-
frage und Auftragsannahme. Die Fehlerrate, die häufig bei Spracherkennungssyste-
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men als Nachteil angeführt wird, ist mittlerweile geringer als bei der Tastatureingabe. 
/ARNO-98/ 
 
Klarschriftlesesysteme verwenden speziell entwickelte Schrifttypen, die vom Men-
schen und auch maschinell lesbar sind. /VIRN-92/ Optoelektronische Sensorverfah-
ren nutzen Objektumrisse oder am Objekt aufgebrachte Markierungen, wie Farbe, 
grafische Symbole, Optical Character Recognition (OCR)-Schrift und Balken- bzw. 
Dotcodes. Die hierbei verwendeten speziellen Lesegeräte, wie Lesestift, Laserscan-
ner oder Charge Coupled Device (CCD) Kameras, dienen als Abtaster. Die Einsatz-
gebiete liegen in der Produktion, in Dienstleistungs- und Verwaltungsbereichen sowie 
z.B. Banken zur Registrierung von Schecks. /FINK-00/ 
 
Als sehr erfolgreiche automatische Identifikationssysteme haben sich in der Vergan-
genheit Barcodesysteme innerhalb der Auto-ID-Systeme etabliert. Aufgrund der ho-
hen Zuverlässigkeit bei der Datenauslesung, einer internationalen Standardisierung 
der Codearten sowie unproblematischer und kostengünstiger Herstellung gehört der 
Barcode mit ca. 70 Prozent Marktanteil weltweit zu den meist verbreiteten Informati-
onsträgern. Zur automatischen Identifikation von Objekten existiert eine Vielzahl an 
automatischen Identifikationsverfahren und –systemen. /ARNO-98/  
Die RFID-Technologie als Teilgebiet der Auto-ID wird im folgenden Kapitel 2.2.2 de-
tailliert dargestellt. 
2.2.2 Charakteristika von RFID-Systemen 
2.2.2.1 Historische Entwicklung 
 
1940 setzten die Alliierten erstmals Transponder zur Freund-/Feinderkennung von 
Flugzeugen ein. In den 60er und 70er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts erfolgte 
der Einsatz im Nuklearsektor des amerikanischen Militärs zur Kennzeichnung von 
Atomwaffen und zugangsberechtigtem Personal. 1977 wurden Transponder für zivile 
Anwendungen freigeben und so z.B. 1979 zur Identifikation von Milchkühen in den 
USA eingesetzt. 1984 begann die RFID-Serienproduktion gefolgt von ersten indus-
triellen Anwendungen 1988/89. /KEUP-01/ 
Im Zeitraum 2000/01 zeichnete sich der RFID-Sektor als einer der größten Wachs-
tumsmärkte der kommenden Jahre ab. In den USA sowie auch im asiatisch-
pazifischen Sektor besitzen Smart Card und die RFID – bedingt durch einen ver-
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mehrten Einsatz von bargeldlosen Zahlungsmitteln im Automaten-, Internet- und Ein-
zelhandelsbereich sowie bei Anwendungen in Universitäten und der Transportbran-
che – das größte Wachstumspotenzial der Auto-ID-Technologien. In Europa zeich-
nen sich RFID-Systeme und akustische, stimmbasierte Systeme als größte zukünfti-
ge Wachstumsmärkte der Auto-ID-Technologien ab. /HALL-02/ 
2.2.2.2 Komponenten eines RFID-Systems 
 
Prinzipiell besteht ein RFID-System aus den Komponenten: 
• einem Transponder5, 
• einem Lese6- bzw. einem Schreib-/Lesegerät und 
• einer Auswerteeinheit (z.B. Datenbank). /FINK-02/ 
 
Transponder 
 
Transponder stellen die unterste Ebene der Komponenten eines RFID-Systems dar. 
Das Wort Transponder setzt sich dabei aus Transmitter (Sender) und Responder 
(Empfänger) zusammen. Es bildet einen Sammelbegriff für Datenträger mit Antenne 
und Datenspeicher, die berührungslos über eine Luftschnittstelle ausgelesen werden. 
Es wird unterschieden zwischen Transpondern, die herstellerseitig mit einer unika-
ten, nicht veränderbaren Identifikationsnummer beschrieben sind und nachfolgend 
nicht mehr umprogrammiert werden können (festprogrammierte Transponder, Read-
Only Transponder) und solchen, die neben einer unikaten Identifikationsnummer ein 
Austauschen oder Überschreiben von zusätzlich gespeicherten Informationen erlau-
ben (programmierbare Transponder, Read/Write Transponder). Des Weiteren unter-
scheidet man zwischen Transpondern, die die benötigte Energie für den Datenerhalt 
und den Betrieb des Mikrochips (aktive Transponder7) bzw. das selbständige Senden 
einer Batterie entnehmen oder aus dem magnetischen Feld bzw. elektromagneti-
schen Wellen, mit denen sie angeregt werden, versorgt werden (batterielose, passive 
Transponder). Zudem kann eine Batterie zur Unterstützung von Zusatzfunktionen, 
wie Temperaturüberwachung, eingesetzt werden. /FINK-02/ 
                                            
5 Transponder werden oft auch als Tag bezeichnet. 
6 Lesegeräte bzw. Schreib-/Lesegeräte werden häufig auch Reader genannt. 
7 Vereinzelt werden Transponder, die eine Batterie zur Versorgung des Chips haben, als semiaktiv 
und Transponder, die mit einer Batterie das Senden unterstützen, als aktiv bezeichnet. 
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Schreib-/Lesegerät 
 
Das Schreib-/Lesegerät ist eine aktive Einheit, die Informationen aus einem 
Transponder auslesen und ggf. Daten auf einen Transponder schreiben kann. Wie 
ein Transponder besteht ein Schreib-/Lesegerät aus Antenne und einer, wenn auch 
viel umfangreicheren Steuerung. Zudem verfügen Schreib-/Lesegeräte über eine 
Schnittstelle zu übergeordneten Systemen. Antennen der Schreib-/Lesegeräte kön-
nen in ihrer Ausführung Einzel-, Gate- (Zusammenschluss zweier Antennen zu ei-
nem Tor) oder Tunnelantennen (Zusammenschluss von mindest drei Antennen zu 
einem Tunnel) sein. Einzelantennen können – wie bei Handreadern8 – auch direkt im 
Schreib-/Lesegerät integriert sein. 
 
Auswerteeinheit 
 
Die Auswerteeinheit (z.B. Datenbank auf einem Server-PC) stellt die dem Schreib-/ 
Lesegerät übergeordnete Ebene dar. Hier laufen alle Daten, die mit Schreib-/ Lese-
geräten erfasst werden, zusammen. Über ein definiertes Kommunikationsprotokoll 
und eine physische Schnittstelle erfolgt der Datenaustausch zwischen Auswerteein-
heit und Schreib-/Lesegerät. Es werden Daten vom Schreib- /Lesegerät empfangen 
und ausgewertet sowie ggf. Daten, die auf einen Transponder gespeichert werden 
sollen, an das Schreib-/Lesegerät übertragen.  
 
2.2.2.3 Technisch physikalische Grundlagen 
 
Bei RFID-Systemen werden prinzipiell die drei folgenden physikalischen Effekte ge-
nutzt: 
 
                                            
8 Handreader werden auch als Handhelds, Pocket-Reader oder MDE (Mobile Datenerfassungseinheit) 
bezeichnet. 
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Magnetische Felder 
 
Das magnetische Feld erfüllt einen Raum (Feldlinien), der stromdurchflossene Kör-
per (Leiterschleife bzw. Spule) umgibt. Die der Ursache des magnetischen Feldes 
zugeordnete Größe ist die magnetische Feldstärke H (Einheit: Am ). /PHYS-65/  
Das von Schreib-/ Lesegeräten ausgesendete elektromagnetische Feld bei induktiv 
gekoppelten Systemen hat eine viel größere Wellenlänge (λ < 100-135 kHz: ca. 2250 
m, 13,56 MHz: 22,1 m) als der Abstand zwischen Schreib-/ Lesegerät und 
Transponder. Deshalb darf dieses Feld mathematisch als einfaches magnetisches 
Feld behandelt werden. Dieser Bereich wird als Nahfeld bezeichnet. /HERT-02/ 
 
Elektrische Felder 
 
Das elektrische Feld erfüllt einen Raum, der elektrisch geladene Körper umgibt. So 
entsteht beispielsweise ein elektrisches Feld zwischen zwei geladenen Platten. Die 
Größe des Feldes wird elektrische Feldstärke E (Einheit Vm ) genannt. /PHYS-65/ 
 
Elektromagnetische Wellen 
 
Bei der Ausbildung eines magnetischen Feldes bildet sich in zunehmendem Abstand 
zur Antenne auch ein elektrisches Feld aus (Induktionsgesetz). Somit entsteht ein 
elektromagnetisches Feld, das sich in der Entfernung λ2 π  abzulösen (Nah-
feld/Fernfeldübergang) beginnt und als elektromagnetische Welle in den Raum wan-
dert (Fernfeld). Ab dieser Entfernung kann keine induktive oder kapazitive Rückwir-
kung (vgl. Abschnitte 2.2.2.4 und 2.2.2.5) des Transponders auf die Antenne des 
Schreib-/Lesegeräts erfolgen. Der elektrische Teil der Welle umfasst einen magneti-
schen Teil, der sich in einem bestimmten Abstand ausbildet. Dieses magnetische 
Feld umfasst wiederum den elektrischen Teil und erzeugt ein elektrisches Feld usw. 
Anhand dieser Verkettung kann sich die elektromagnetische Welle im Raum ausbrei-
ten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit beträgt 300.000 km/s (Lichtgeschwindigkeit). 
/HERT-02/ 
40  2 Stand der Technik 
Tabelle 2.5: Wellenlänge in Abhängigkeit der Frequenz /FINK-02/ 
Frequenz Wellenlänge Nahfeld-Fernfeldübergang 
100 – 135  kHz > 2250,00 m > 353,00 m 
       13,56 MHz        22,10 m        3,50 m 
          868 MHz          0,34 m        0,05 m 
          915 MHz          0,33 m        0,05 m 
         2,45 GHz          0,12 m        0,02 m 
 
Nachrichtentechnische Darstellung des Datenflusses 
 
Der Datenaustausch zwischen Transponder und Schreib-/Lesegerät und in umge-
kehrter Richtung kann wie in Abbildung 2.4 dargestellt werden. 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.4: Datenfluss zwischen Transponder und Schreib-/Lesegerät und in umgekehrter Rich-
tung 
 
Codierung 
 
Anhand einer Signalcodierung (Informationsdarstellung) soll die zu übertragende In-
formation möglichst optimal an den Übertragungskanal (Luftschnittstelle) angepasst 
werden. Dies beinhaltet eine gute Sicherung gegen Störungen und Kollision mit an-
deren Transpondern. Die Signalcodierung darf nicht mit der Modulation verwechselt 
werden, da hier die zu übertragende Information dargestellt wird. Bei RFID-Systemen 
werden häufig die NRZ- (Non-return to zero), Manchester- oder Miller-Codierung ein-
gesetzt. /FINK-02/ 
 
Modulation 
 
Folgende Modulationsverfahren sind vorhanden /HERT-02/:  
• Amplitudenmodulation (AM): Die Signalhöhe trägt als Information die Höhe des  
Signals, binär dargestellt bedeutet: 1 hoher Wert, 0 
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• Frequenzmodulation (FM): Hier wird die Information durch eine höhere (binär 
1) und eine niedrigere (binär 0) Frequenz des Sig-
nals übertragen. 
• Phasenmodulation (PM):  Die Phasenmodulation nutzt eine Phasenumkehr  
des Signals zur Datenübertragung.  
 
 
Abbildung 2.5: Die drei Modulationsarten PM, FM, AM9 
 
Zeitliche Abläufe bei der Datenübertragung 
 
Zur Einordnung der zeitlichen Abläufe existieren die Prinzipien:  
• Vollduplexverfahren (FDX): Die Datenübertragung vom Transponder zum 
Schreib-/ Lesegerät kann gleichzeitig mit der Datenübertragung vom Schreib-
/Lesegerät zum Transponder erfolgen. Während der gesamten Kommunikations-
dauer erfolgt außerdem eine Energieübertragung. 
• Halbduplexverfahren (HDX): Hierbei wird eine getrennte Datenübertragung zwi-
schen Transponder und Schreib-/Lesegerät und umgekehrt ausgeführt, jedoch 
eine Energieübertragung über die gesamte Kommunikationsdauer. 
                                            
9 PM, FM und AM werden auch PSK (Phase Shift Keying), FSK (Frequency Shift Keying), ASK (Ampli-
tude Shift Keying) genannt. 
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• Sequentielle Verfahren (SEQ): Bei sequentiellen Verfahren erfolgen die Daten-
übertragung und Energieübertragung getrennt voneinander. Die Energieübertra-
gung zum Transponder erfolgt immer impulsartig in einer begrenzten Zeitspanne. 
/FINK-02/ 
2.2.2.4 Induktive Kopplung  
 
Funktionsprinzip 
 
Induktiv gekoppelte Systeme nutzen magnetische Felder zur Energie- und Daten-
übertragung zwischen Transpondern und Schreib-/Lesegeräten. Von der Antenne, in 
Form einer Spule bzw. Leiterschleife, des Schreib-/Lesegerätes wird ein magneti-
sches Feld erzeugt. Gelangt ein resonanter Transponder (Eigenfrequenz des 
Transponders entspricht der Sendefrequenz des Schreib-/Lesegeräts) in das magne-
tische Feld der Antenne des Schreibe-/Lesegeräts, durchdringt ein Teil des Feldes 
die Antennenspule des Transponders. Es entsteht dort ebenfalls ein magnetisches 
Feld, beide Spulen sind mit diesem Effekt verkoppelt (Gegeninduktivität). Dadurch 
wird zum einem in der Spule des Transponders eine Spannung induziert, die - nach-
dem sie gleichgerichtet wurde - zur Energieversorgung des Transponderchips zur 
Verfügung steht (induktiv gekoppelte Systeme werden meist passiv betrieben). Zum 
anderem entsteht mit der Verkopplung eine direkte Rückwirkung auf das magneti-
sche Feld des Schreib-/ Lesegerätes, die von diesem detektiert werden kann. Um 
Daten zu übertragen, werden die Daten vom Transponder in einem ersten Schritt 
codiert. Es kommt das Prinzip der Lastmodulation zum Einsatz (vgl. Abbildung 2.6. 
/FINK-02/), ein Widerstand oder Kondensator (ohmsche oder kapazitive Lastmodula-
tion) im Transponder wird so gesteuert, dass seine Rückwirkung auf das Magnetfeld 
des Schreib-/ Lesegerätes moduliert wird und von diesem ausgewertet werden kann 
(Demodulation und Decodierung). Das gleiche Prinzip wird in umgekehrter Richtung, 
also bei der Datenübertragung vom Schreib-/ Lesegerät zum Transponder, ange-
wandt. Bei induktiver Kopplung wird häufig die Amplitudenmodulation eingesetzt und 
die Höhe der magnetischen Feldstärke mit Hilfe des Lastwiderstandes moduliert. Es 
kommen bei der induktiven Kopplung die Frequenzbereiche Low Frequency (LF) 
100-135 kHz und High Frequency (HF) 13,56 MHz zum Einsatz. /FINK-02/ Ein induk-
tiv gekoppeltes System im UHF (Ultra High Frequency) Bereich scheidet aufgrund 
des Nahfeld-Fernfeldüberganges bei schon 0,05 m aus. 
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Abbildung 2.6: Funktionsprinzip der induktiven Kopplung (vereinfacht)  
 
Antennen 
 
Antennen induktiv gekoppelter Systeme sind elektrische Schwingkreise, die aus Spu-
le und Kondensator bestehen, um ein magnetisches Wechselfeld zu erzeugen. In-
duktivität der Spule und Kapazität des Kondensators sind so gewählt, dass die Re-
sonanzfrequenz der Sendefrequenz entspricht (z.B. 13,56 MHz). In der Antennen-
spule des Schreib-/Lesegerätes fließen relativ hohe Ströme, um genügend große 
Feldstärken für den Betrieb entfernter Transponder zu generieren. Der Wirkungsgrad 
der Leistungsübertragung zwischen Schreib-/Lesegerät und Transponder ist höher, 
je höher die Frequenz, die Windungszahl des Transponders und die umschlossene 
Fläche der Transponderspule ist.  
 
Physikalische Restriktionen 
 
Metallumgebung: 
Bei magnetischen Feldern rufen Änderungen des magnetischen Flusses nach dem 
Induktionsgesetz eine elektrische Feldstärke hervor. Besonders bei ferromagneti-
schen Metallen (z.B. Eisen) entstehen sogenannte Wirbelströme, die dem magneti-
schen Fluss entgegenwirken und damit induktiv gekoppelte Systeme erheblich 
dämpfen. Dies kann bis zum vollständigen Verlust der Funktionsfähigkeit führen. 
Diesem Effekt kann durch Ferritabschirmung bei Smartlabel-Transpondern und durch 
Ferritkerne bei Glasröhrchen-Transpondern entgegengewirkt werden. Materialien, 
Transponder Lesegerät 
Lastwiderstand Magnetfeld 
Antennenspule SLG 
Chip 
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die nicht ferromagnetisch sind, z.B. Wasser, Holz, Luft, werden von magnetischen 
Feldern durchdrungen und rufen kaum Felddämpfungen hervor. /PHYS-65/ 
 
Lageabhängigkeit: 
Je nach Bauform der Antenne des Schreib-/Lesegerätes baut sich um die Anten-
nenwindungen ein charakteristisches Feld durch die Krümmung der magnetischen 
Feldlinien im Raum auf. So ist im Zentrum der Antenne (Spulenachse) bei paralleler 
Ausrichtung der Transponderantenne die größte Reichweite zu erzielen, mit der noch 
ein Datenaustausch erfolgen kann. Wird der Transponder im Zentrum gekippt, im 
ungünstigsten Fall bis zu einem Winkel von 90°, durchdringen kaum noch Feldlinien 
die Spule des Transponders und es kann somit keine Kommunikation mehr erfolgen. 
An den Antennenwindungen erweist sich die senkrechte Ausrichtung des Transpon-
ders als optimal und die parallele Ausrichtung am ungünstigsten. Dies ist begründet 
durch die parallel zur Ebene der Antenne des Schreib-/ Lesegeräts verlaufenden 
Feldlinien. /FINK-02/ 
 
2.2.2.5 Kapazitive Kopplung 
 
Bei der kapazitiven Kopplung werden die physikalischen Eigenschaften von elektri-
schen Feldern genutzt. Das Feld wird von der Antenne des Schreib-/Lesegerätes, 
bestehend aus einer elektrisch leitfähigen Fläche (Elektrode), durch Anlegen einer 
Spannung erzeugt. So bildet sich zwischen Antenne und Erdpotential ein elektri-
sches Feld aus. Wird ein Transponder in das elektrische Feld des Schreib-
/Lesegeräts gebracht, so entsteht an der Transponderantenne eine elektrische 
Spannung, die zur Energieversorgung des Transponders verwendet wird. Wie bei 
der induktiven Kopplung (vgl. Kapitel 2.2.2.4) wird anhand eines Lastwiderstandes im 
Transponder die Rückwirkung auf das elektrische Feld des Schreib-/ Lesegeräts so 
gesteuert, dass eine Datenübertragung erfolgen kann. Kapazitiv gekoppelte RFID-
Systeme werden aufgrund systemimmanenter Limitationen, z.B. äußerst geringe 
Reichweite, sehr selten eingesetzt und werden von daher nicht weiter betrachtet. 
/FINK-02/ 
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2.2.2.6 Reflexion elektromagnetischer Wellen (Backscatter-Kopplung) 
 
Bei Systemen, die mit der Backscatter-Kopplung arbeiten, sendet das Schreib-/ Le-
segerät elektromagnetische Wellen aus. Aus der Radar-Technik ist bekannt, das e-
lektromagnetische Wellen von Materie, die größer als die halbe Wellenlänge sind, 
reflektiert werden. Aus diesem Grund eignen sich für Backscatter- gekoppelte Sys-
teme besonders UHF (Ultra High Frequency) und SHF (Short High Frequency) Fre-
quenzbereiche, da hier die Transponderantenne relativ klein sein kann. Ein Teil der 
Wellenleistung des Schreib-/Lesegeräts wird vom Transponder empfangen, der zum 
einem zur Energieversorgung des Transponders zur Verfügung steht und zum ande-
ren von der Antenne reflektiert wird. Um Daten zu übertragen, werden diese codiert 
und erneut ein Lastwiderstand ein- und ausgeschaltet, womit die rückgestrahlte Leis-
tung moduliert werden kann. Bei Backscatter-Systemen werden die Frequenzberei-
che UHF 868 MHz in Europa bzw. 915 MHz in Nordamerika und SHF 2,45 GHz ver-
wendet. /FINK-02/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.7: Funktionsprinzip der Backscatter-Kopplung (vereinfacht) /FINK-02 
 
Antennen 
 
Als Antennen für die Erzeugung und den Empfang (bei der Backscatter-Kopplung zur 
Reflexion an Transponderantennen) elektromagnetischer Wellen werden Dipolan-
tennen und Yagi-Uda-Antennen eingesetzt. Gegenüber isotropen Strahlern, die in 
alle Richtungen gleichzeitig Wellen abstrahlen (kreisförmiger Ansprechbereich), ha-
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ben Dipolantennen, die eine so genannte gerichtete Keule erzeugen, den Vorteil ei-
ner höheren Reichweite. Durch die Polarisation (Richtung des elektrischen Feldes 
der Welle) der Dipolantenne des Schreib-/ Lesegeräts wird die Richtung der gesen-
deten Wellen bestimmt, d.h. die Antenne des Transponders müsste immer gleich 
ausgerichtet sein. Mit Hilfe von zirkular polarisierenden Antennen des Schreib-
/Lesegeräts wird eine permanente Änderung der Polarisation erzeugt und somit er-
reicht, dass die Transponderlage weitgehend unabhängig ist. /FINK-02/ 
 
Physikalische Restriktionen 
 
Absorption: 
Bewegt sich eine elektromagnetische Welle durch ein anderes Medium als Vakuum, 
so wird ein Teil der Wellenenergie vom Material, das der Welle einen Widerstand 
entgegensetzt, absorbiert und in Wärme umgewandelt. Der Grad der Absorption ist 
dabei materialabhängig /HERT-00/. 
 
Reflexion:  
Leitfähige oder partiell leitfähige Oberflächen, wie z.B. Metall, Wasser, sind in der 
Lage, elektromagnetische Wellen zu reflektieren. Wasser kann demnach nicht 
durchdrungen werden, eine nicht leitende Flüssigkeit (wie z.B. Öl) wird wiederum von 
elektromagnetischen Wellen passiert. Dies kann sich aber auch positiv auswirken, 
wenn die Welle um ein für sie sonst undurchdringliches Material mittels Reflexion 
gelenkt wird.  
Signalverstärkung oder -abschwächung durch das phasenverschobene Aufeinander-
treffen zweier Wellen als Folge von Reflexion stellen dagegen ein Problem dar. Sig-
nalauslöschungen treten sehr viel häufiger auf als Signalverstärkungen. /HERT-02/ 
2.2.2.7 Erzeugung elektromagnetischer Wellen  
 
Die Erzeugung elektromagnetischer Wellen bedeutet, dass vom Transponder selbst 
elektromagnetische Wellen generiert werden (aktives Senden). Dabei kann der 
Transponder seine Daten in Form von Wellen in einem wiederkehrenden Zyklus 
senden, gänzlich entkoppelt von einem Schreib-/Lesegerät, oder vom Schreib-/ Le-
segerät ausgesendete elektromagnetische Wellen empfangen, verarbeiten und dar-
aufhin Wellen erzeugen und senden. Dadurch werden sehr hohe Reichweiten mög-
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lich, dies geht aber nur mit einer aktiven Energieversorgung des Transponders ein-
her. Die in Abschnitt 2.2.2.6 beschriebenen Antenneneigenschaften und physikali-
schen Restriktionen gelten auch für dieses Prinzip.  
2.2.2.8 Weitere technische Kriterien für RFID-Systeme 
 
Verwendete Frequenzbereiche 
 
Als Frequenzbereich10 für Funkanwendungen, zu denen auch RFID-Systeme gehö-
ren, sind länderspezifische Frequenzen freigegeben, die für industrielle, wissen-
schaftliche und medizinische Zwecke (Industrial, Scientific, Medical) genutzt werden 
(vgl. Abbildung 2.8 /FINK-02/). Für jeden Frequenzbereich ist die zulässige Sende-
leistung bzw. Feldstärke gesetzlich limitiert. Auch die RFID-Systeme sind in den ISM-
Frequenzbändern anzutreffen und somit den gesetzlichen Bestimmungen unterwor-
fen. Hinsichtlich der Verteilung und Vielfältigkeit der international verwendeten Fre-
quenzen im RFID-Frequenzbereich wird deutlich, dass ein grenzüberschreitender 
Einsatz dieser Technologie nur im Zuge einer weltweiten Harmonisierung erfolgreich 
sein wird. /CCG-02/. 
  
Abbildung 2.8: ISM-Bänder /FINK-02/ 
                                            
10 Der Frequenzbereich bezieht sich immer auf die Betriebsfrequenz des Schreib-/Lesegeräts. 
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Tabelle 2.6: Frequenzbereiche für RFID-System /FINK-02/ 
Frequenz-
bereich Einordnung 
Angewandte Funkti-
onsprinzipien 
maximal zulässige 
Feldstärke bzw. 
Übertragungs-
leistung 
Bemerkungen 
< 135 kHz LF (Low Fre-quency) 
induktive Kopplung 
kapazitive Kopplung 72 dBµA/m kein ISM-Band!  
6,765 .. 6,795 
MHz induktive Kopplung 42 dBµA/m 
vereinzelte 
RFID-
Anwendungen 
7,400 .. 8,800 
MHz 
MF (Medium 
Frequency) 
ISM-Band elektronische Artikel-
sicherung 9 dBµA/m  
13,553 .. 
13,567 MHz induktive Kopplung 42 dBµA/m 
umfangreiche 
RFID-
Anwendungen 
26.957 .. 
27.283 MHz 
HF (High Fre-
quency 
ISM-Band) 
induktive Kopplung 42 dBµA/m 
vereinzelte 
RFID-
Anwendungen 
433 MHz Backscatter-Kopplung 10 .. 100 mW einige RFID-Anwendungen 
868 .. 870 
MHz 
Backscatter-Kopplung 
Senden eigener Wellen 500 mW 
nur in Europa 
zugelassen, 
RFID-Systeme in 
Entwicklung 
902 .. 928 
MHz 
UHF (Ultra 
High Fre-
quency) 
ISM-Band 
Backscatter-Kopplung 
Senden eigener Wellen 4 W (Nordamerika) 
nur in Nordame-
rika zugelassen, 
einige RFID-
Anwendungen 
2.400 .. 2.483 
GHz 
Backscatter-Kopplung 
Senden eigener Wellen 
4 W (Nordamerika) 
500 mW (Europa) 
einige RFID-
Anwendungen 
5.725 .. 5.875 
GHz 
SHF (Short 
High Fre-
quency) 
ISM-Band 
Backscatter-Kopplung 
Senden eigener Wellen 
4 W (Nordamerika) 
500 mW (Europa) 
einige RFID-
Anwendungen 
 
Pulkfähigkeit / Antikollision 
 
Eine sogenannte Kollision kann entstehen, wenn sich mehrere Transponder im An-
sprechbereich eines Schreib-/Lesegeräts befinden. Das gleichzeitige Senden von 
Daten der Transponder als Reaktion auf die Anfrage des Schreib-/Lesegerätes ver-
ursacht jedoch im Regelfall Störungen der Datenträger untereinander und kann zu 
Datenverlust führen.  
Deshalb wurden verschiedene Antikollisionsverfahren11 entwickelt mit der Zielstel-
lung, den Betrieb mehrerer Datenträger im Feld eines Schreib-/Lesegerätes zu er-
möglichen.  
Diese Verfahren können in 
• zeitliche, 
                                            
11 Antikollisionsfähigkeit wird häufig auch als Multitagfähigkeit bezeichnet. 
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• räumliche und  
• frequenzbezogene Verfahren 
eingeordnet werden. /FINK-02/ 
 
Die räumlichen Verfahren grenzen den Ansprechbereich des Schreib-/Lesegerätes 
erheblich ein, beispielsweise durch Verwendung von Richtantennen. Frequenzbezo-
gene Verfahren stellen dem jeweilig aktuellen Datenträger eine freie Antwortfrequenz 
zur Verfügung. Die zeitlichen Verfahren als repräsentativste Form der Antikollisions-
verfahren bei RFID-Systemen unterscheiden sich wiederum in vom Schreib-/ Lese-
gerät gesteuerte und in vom Datenträger gesteuerte Verfahren. 
 
Die vom Datenträger gesteuerten Verfahren (ALOHA-Verfahren12) basieren auf lan-
gen Pausen zwischen den sich permanent wiederholenden Datenübertragungen. 
Antikollisionsverfahren, die durch das Schreib-/Lesegerät gesteuert werden (Binary-
Search-Algorithmus), selektieren mit Hilfe der eindeutigen Seriennummer und sin-
kender Vorauswahl der im Ansprechbereich befindlichen Datenträger letztendlich 
den letzten noch auf ihre Anfrage reagierenden Datenträger. 
 
Ein RFID-System ist pulkfähig, wenn entweder in den Datenträgern und/oder in das 
Schreib-/Lesegerät ein Antikollisionsverfahren integriert ist, so dass mehrere 
Transponder gleichzeitig ausgelesen werden können. 
 
Reichweite 
 
Die Reichweite von RFID-Systemen ist von folgenden Kriterien abhängig: 
• Funktionsprinzip (induktive Kopplung, Backscatter-Kopplung, aktives Senden), 
• Antennenabmessungen Schreib-/Lesegerät und Transponder, 
• Energiebedarf der Transponderchips - ist abhängig vom Chiptyp und der Schreib-
Lese-Fähigkeit der Transponder (Schreibvorgang verbraucht mehr Energie und 
verkürzt die Reichweite signifikant), 
• Sendeleistung des Schreib-/Lesegeräts, 
• Ausrichtung des Transponders zur Antenne des Schreib-/Lesegeräts. 
                                            
12 Dieses Verfahren wurde in den 70er Jahren auf Hawaii entwickelt. /FINK-02/ 
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RFID-Systeme werden bezüglich ihrer Reichweite in folgende drei Bereiche unter-
teilt: 
• Close Coupling13-, 
• Remote Coupling- und 
• Long-Range-Systeme. 
Bei Close Coupling-Systemen liegt die Reichweite im Bereich zwischen 0 – 1 cm.  
Die angewendeten Funktionsprinzipien bei Close Coupling-Systemen sind entweder 
induktive oder kapazitive Kopplungen zwischen Lesegerät und Transponder. 
 
Remote Coupling-Systeme verfügen über eine Reichweite von bis zu 1 m. Die Kopp-
lung zwischen Schreib-/Lesegerät und Transponder ist bei Remote Coupling-
Systemen häufig induktiv. Der Großteil aller RFID-Anwendungen gehört zu den in-
duktiv gekoppelten Systemen. Remote Coupling-Systeme arbeiten in den Frequenz-
bereichen 100 –135 kHz, 6,75 MHz, 13,56 MHz und 27,125 MHz. 
 
Mit Long-Range-Systemen14 werden Reichweiten von 1 bis 10 m und mehr erreicht. 
Diese Systeme arbeiten im oberen UHF- bzw. Mikrowellenbereich mit dem Funkti-
onsprinzip der Backscatter-Kopplung und dem aktiven Senden bei Frequenzen von 
915 MHz, 2,45 GHz und 5,8 GHz.  
 
Beschreibbarkeit und Speicherorganisation 
 
Die Speicherung von Daten in RFID-Systemen erfolgt – wie häufig in der Informatik 
und Informationsverarbeitung – nach dem binären System. Die kleinste Einheit ist 
das Bit. Ein Bit entspricht den zwei Werten 0 oder 1. Ziffern aus dem Dezimalsystem 
lassen sich binär durch eine Aneinanderreihung mehrerer Bits realisieren. Beispiels-
weise wird die Ziffer 9 in dualer Schreibweise binär durch 1001 (1*23 + 0*22 + 0*21 + 
1*20) dargestellt. Acht Bits ergeben die häufig verwendete Größe eines Bytes. 
                                            
13 Close Coupling-Systeme werden häufig als Proximity-Systeme bezeichnet. 
14 In der Praxis werden auch solche Systeme als Long-Range-Systeme bezeichnet, die gegenüber 
ihrem Funktionsprinzip typischen Reichweite eine erhöhte Reichweite besitzen. Diese erhöhte Reich-
weite wird beispielsweise über spezielle Antennenkonstruktionen verwirklicht. 
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Tabelle 2.7: Beispiele für die Darstellung dezimaler Schreibweise und dualer Schreibweise 
Größe der Dezimalzahl Dualschreibweise Speicherplatzbedarf 
0 bis 15 0000 bis 1111 4 Bit 
0 bis 255 00000000 bis 11111111 8 Bit 
0 bis 65535 0000000000000000 bis 1111111111111111 16 Bit 
ASCII-Zeichen15 00000000 bis 11111111 8 Bit 
 
Eine mögliche Unterscheidung der verschiedenen Arten von Transponderdaten-
trägern besteht in der Differenzierung in der Abhängigkeit von der Art des Speicher-
mediums hinsichtlich /ARNO-98/ 
• fest codierter einstelliger, 
• fest codierter mehrstelliger, sogenannter Read-Only-Transponder und 
• programmierbarer, sogenannter Read-Write fähiger Transponder. 
Festcodierte einstellige Datenträger werden nur selten verwendet. Die einzige dar-
stellbare Ziffer wird durch das definierte Schwingungsverhalten eines Schwingkreises 
realisiert (1 Bit Transponder). /ARNO-98/ 
 
Die eindeutige Kennzeichnung des Datenträgers erfolgt fortlaufend während des 
Herstellungsprozesses, wodurch die Reproduktion einer bestimmten Nummer bei 
Verlust oder Ausfall eines Datenträgers nicht möglich ist. Insbesondere in der Si-
cherheitstechnik ist diese Eigenschaft von Bedeutung. Die Speicherkapazität fest 
codierter Datenträger liegt üblicherweise bei 32 oder 64 Bit. /ARNO-98/  
 
Programmierbare Datenträger ermöglichen neben dem Lesen zusätzlich das Ändern 
der gespeicherten Daten. Hier sind zur Zeit am häufigsten EEPROM’s (Electrical E-
raseable Programmable Read Only Memory) im Einsatz. Das Funktionsprinzip ist, 
dass EEPROM Zellen aus Kondensatoren bestehen (0 Kondensator entladen, 1 
Kondensator geladen) und somit die Daten dauerhaft speichern.  
So genannte FRAM’s (Ferroelectric Random Access Memory) könnten in naher Zu-
kunft EEPROM-Speicher ersetzen, da sie in Bezug auf Energiebedarf, Schreibge-
schwindigkeit und Anzahl möglicher Schreib-/Lesezyklen überlegen sind. 
 
                                            
15 ASCII-Zeichen sind die auf einer Standard-PC-Tastatur vorhandenen Zeichen (Buchstaben, Ziffern, 
Sonderzeichen) 
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Allgemein wird bei Transpondern als Datenträger zwischen 
• bei der Herstellung fest programmiert (Read-Only), 
• einmal beschreibbar, mehrfach lesbar (Write-Only-Read-Many) sowie 
• mehrfach les- und beschreibbar (Read-Write) 
• unterschieden. /KRAM-01/, /IFL-02/ 
 
Die Speicherorganisation in mehrstelligen Datenträgerspeichern erfolgt blockweise 
/EURO-02/, /MOBY-99/. Der Anwenderbereich des Speichers beinhaltet die vom 
Anwender programmierten Informationen.  
 
 
Abbildung 2.9: Beispiel für die Organisation des Datenträgerspeichers /MICR-02a/ 
Dies soll an einem Beispiel in Abbildung 2.1 verdeutlicht werden. Angenommen wird, 
dass ein Speicher sich mit einer Gesamtgröße von 2304 Bits aus 128 Speicherplät-
zen vom Datentyp WORD (16 Bit) mit Schreibschutz- und Leseschutzbit von insge-
samt 18 Bits zusammensetzt. Die drei ersten Speicherplätze werden vom Hersteller 
festgelegt und dienen als Konfigurationsdaten zur Speicheridentifizierung. Zwei wei-
tere Speicherplätze sind zugänglich, um herstellerspezifische Daten zu speichern. 
Speicherzonen können zum Beschreiben, Lesen oder Schreiben und Lesen ge-
schützt werden. Der für den Anwender zugängliche und nutzbare Speicher enthält 
123 Speicherplätze von 16 Bits, d.h. eine Gesamtzahl von 1968 Bits. /MICR-02a/ 
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Physische Schnittstellen 
Die physische Schnittstelle verbindet das Schreib-/Lesegerät mit der Auswerteeinheit 
auf einem PC. Diese Schnittstellen sind meist in Form von RS232- bzw. RS485-
Schnittstellen in die Schreib-/Lesegeräte integriert. Ethernetfähige Schreib-/ Lesege-
räte (mit einem integrierten Mini-PC) sind erst seit kuzem auf dem Markt vorhanden. 
 
Die RS232-Norm beschreibt die serielle Verbindung zwischen einem Datenendgerät 
und einer Daten-Übertragungseinrichtung mit ihren elektrischen und mechanischen 
Eigenschaften. Obwohl die Norm lediglich diesen Verbindungstyp definiert, hat sich 
die RS232-Schnittstelle als genereller Standard für serielle Datenübertragungen über 
kurze Distanzen etabliert.  
 
Die RS485-Schnittstelle stellt eine Erweiterung der RS422-Definition dar. Während 
die RS422 lediglich den unidirektionalen Anschluss von bis zu 10 Empfängern an 
einen Sendebaustein zulässt, ist die RS485 als bidirektionales Bussystem mit bis zu 
32 Teilnehmern konzipiert. Physikalisch unterscheiden sich beide Schnittstellen nur 
unwesentlich.  
 
Der Steuerungsteil des Schreib-/Lesegerätes kommuniziert mit der Auswerteeinheit 
über die physische Schnittstelle  und einem definierten Datenaustauschprotokoll.  
2.2.3 Vereinfachte Morphologie der RFID-Systeme 
 
Das Gesamtspektrum der vielfältigen RFID-Systeme wird am unteren und oberen 
Ende durch so genannte 
• Low-end-Systeme und 
• High-end-Systeme 
begrenzt. /IFL-02/ 
 
Als Merkmal hoher Leistungsfähigkeit dienen häufig das Speichervermögen des Da-
tenträgers, die Wiederbeschreibbarkeit sowie eine erhöhte Komplexität und Funktio-
nalität der Systeme. 
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Aktoren       Alarm      Temperaturregelung
Sensoren      Datenerfassung      Temperaturlogging
Kryptographie      individueller Zugriffsschutz auf Datensegmente
                                     Echtheitsprüfung von Daten und Produkten
Read/Write Transponder  lokale Datenhaltung     dezentrale Datenbanken
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Abbildung 2.10: Funktionsspektrum von RFID-Systemen /GAUB-03/ 
 
Form und Bauart der Datenträger 
 
Je nach Bauart lassen sich grob 
• dünne flexible und 
• starre Transponder 
unterscheiden. /AIM-00/ 
Dünne und flexible Transponder werden auch als Folientransponder bzw. „Smart La-
bel“ bezeichnet und sind durch ihre flache Bauweise mit Barcodes kombinierbar.  
Die Form und Größe der in den meisten Fällen in Gehäuseschalen eingepressten 
oder mit Kunstharz vergossenen starren Transponder sind abhängig vom Einsatzge-
biet und benötigten Antennenabmessungen. Die verwendeten Gehäuse bestehen 
aus Kunststoff, Glas oder Metall mit Kunststoff- oder Keramikfenstern und erfüllen 
verschiedene Schutzarten (z.B. IP 67). Verschiedenste Hersteller bieten, je nach 
Anwendungsfall, beispielsweise Datenträger in den Formen: 
• Nagel-Transponder (“nail tag“), 
• Label-Transponder („label tag“) 
• Glasröhrchen-Transponder (“glas tag“), 
• Karten-Transponder (“chip card”), 
• Coin-Transponder (“coin tag”), 
• Disc-Transponder („disc tag“),  
• Schlüsselanhänger-Transponder (“keyfob”), oder 
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• Armband-Transponder (“wristband”) an. 
Tabelle 2.8: Vereinfachte Morphologie der RFID-Systeme 
Kriterium Ausprägungen 
Funktionsprinzip16 Induktive Kopplung Backscatter Kopplung Aktives Senden 
Beschreibbarkeit Read-Only Write-Once, Read-Many Read-Write 
Aktiv 
Energieversorgung 
Zusatzfunktion Versorgung des Chips 
Versorgung des Chips 
und aktives Senden 
Passiv 
Frequenzbereiche LF  HF UHF SHF 
Reichweite  Close-coupling Remote Coupling Long-Range 
Pulkfähig-
keit/Antikollision 
Kein Antikollisi-
onsverfahren Antikollision Antikollision und Pulkfähigkeit 
Leistungsfähigkeit 
und -umfang Low-End High-End 
Form und Bauart 
der Datenträger Dünn und Flexibel Starr 
Einfluss von Metal-
len und Flüssigkei-
ten 
Gering Mittel Hoch 
Einfluss von Stör-
quellen Gering Mittel Hoch 
Lebensdauer in Abhängigkeit der Bauteile, insbesondere EEPROM in Abhängigkeit der Batterie 
 
2.2.4 Ausprägung von RFID-Systemen 
2.2.4.1 Standardsysteme (Identifikation, Datenspeicherung) 
 
Transponder 
 
Die am Markt dominierenden Hersteller von integrierten Schaltkreisen (ICs) für 
Transponder sind u. a.: 
• Atmel Corporation (San Jose, USA), 
• Hitachi, Ltd. (Tokyo, Japan), 
• Infineon (München, Deutschland), 
• Philips Semiconductors (Eindhoven, Niederlande), 
• EM Microelectronic SA (Marin, Schweiz) 
                                            
16 Die drei am häufigsten verwendeten Funktionsprinzipien. 
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• ST-Microelectronics (Paris, Frankreich) und 
• Texas Instruments Incorporated (Dallas, USA).  
Tabelle 2.9 zeigt eine Auswahl verbreiteter Transpondertypen im 125 kHz-Bereich. 
Tabelle 2.9: Transponderchiptypen im 125 kHz-Bereich (Auswahl) /SOKY-03/ 
Name Speicher Beschreibbarkeit Codierung Übertragungsrate
Unique 64 Bit RO Manchester 2 kBd 
Hitag2 256 Bit RW Manchester 2 kBd 
Hitag1 2 KBit RW Manchester 4 kBd 
Q5 256 Bit RW Manchester 2 kBd 
TITAN 1 kBit RW Manchester 2 kBd 
 
Die ICs werden von den Herstellern in verschiedenste Gehäusebauformen integriert. 
Die Größe des Datenträgers an sich ist z.B. bei Backscatter-gekoppelten Systemen 
u.a. von der Dipolgröße der verwendeten Systemfrequenz abhängig. Steigende An-
tennen- und damit Datenträgergrößen bewirken in der Regel eine Vergrößerung der 
Systemreichweite.  
 
In letzter Zeit gab es verschiedene Bestrebungen, die Montage von Transpondern 
direkt auf oder in Metall zu ermöglichen. Dazu werden die Transponder mittels Ferrit-
kern bzw. Ferritschicht (vgl. Abbildung 2.11 /SCHR-03/) ausgestattet. 
 
Abbildung 2.11: On-Metal-Label auf ein Werkstück angebracht 
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Antennen 
 
Die Antennen sind entweder eigenständige, an den Reader koppelbare Baugruppe, 
oder sind vollständig in den Reader integriert. Bei metallischer Umgebung können 
Antennen so abgestimmt werden, dass trotz widriger Umgebungsbedingungen ein-
geschränkte Reichweiten erzielbar sind. 
 
Teilweise sind Gate-Anwendungen durch die Kopplung mehrerer Antennen an den 
Reader realisierbar. Gate- bzw. Tunnelantennen sind besonders effektiv, wenn eine 
weitestgehende Richtungsunabhängigkeit beim Auslesen von Datenträgern gewähr-
leistet werden soll  (vgl. Abbildung 2.12 /BETA-03/). 
 
 
Abbildung 2.12: Tunnelantenne 
Schreib-/Lesegeräte 
 
Das Schreib-/Lesegerät besteht im Wesentlichen aus herstellerspezifischen Schreib-
/Lese-Modulen, welche die verschiedensten Protokolle unterstützen. In Ergänzung 
mit Antennen ermöglicht das Schreib-/Lesegrät somit den Transport der Daten vom 
oder zum übergeordneten System.  
 
Vorraussetzung dafür ist die herstellerübergreifende Vereinheitlichung der Schnitt-
stellen, die für die Luftschnittstelle bereits weitestgehend realisiert ist. Hinsichtlich der 
Schnittstellennormung zur Ansteuerung des Schreib-/Lesegeräts per Software be-
steht noch Verbesserungsbedarf. Hier arbeiten die verschiedenen Hersteller weitest-
gehend eigenständig. 
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In sogenannten intelligenten Readern sind Schreib-/Lesegerät und „Mini-PC“ gekop-
pelt und somit bereits mit einer Ethernetanbindung versehen /HUF-02/. 
 
Anbindung an übergeordnete Systeme 
 
So genannte Interface-Module ermöglichen die Ankopplung von RFID-Systemen an 
übergeordnete Hostsysteme, Datenbanken, SPS-Systeme oder Feldbussysteme so-
wie den Anschluss von weiteren Geräten, wie z.B. Barcode-Lesegeräte, Sensoren 
oder Schalter. 
 
Feldbus Interface-Module stellen die Verbindung zwischen RFID-Geräten und den 
Standard-Feldbussystemen, SPS-spezifische Interface-Module zu den diversen 
Steuerungen und Netzwerk-Module zu den Netzwerken her.  
 
Besteht eine Verbindung des RFID-Systems zum Ethernet, ist die Übertragung der 
Informationen zumindest im LAN gewährleistet und bei Bedarf bis auf das WLAN er-
weiterbar. 
2.2.4.2 Systeme mit erweiterter Funktionalität (Pulkerfassung, Ortung, Tem-
peraturmessung) 
 
Pulkerfassung 
 
Die Erfassung mehrerer Transponder gleichzeitig („Pulkerfassung“) erfordert die An-
tikollisionsfunktion. Es werden solange alle Transponder und deren Identifikationen 
durchlaufen, bis der aktuelle angesprochene Transponder feststeht. Die Anzahl der 
notwendigen Algorithmusdurchläufe entspricht dabei der Anzahl der verwendeten 
Transponder. /MICR-02b/ 
 
Ortung 
 
Das Real Time Location System (RTLS) ist im Vergleich zu satellitengestützten Sys-
temen genauer und kostengünstiger. RTLS lokalisiert mit Sendern (in Form von 
Transpondern) ausgestattete Objekte aller Art und ist in der automatisierten, indus-
triellen Produktion sowie in der Logistik und Distribution universell einsetzbar – etwa 
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in Flughäfen, in der Automobilproduktion oder bei der Zufahrtskontrolle zu Firmenge-
länden und Parkhäusern (vgl. Tabelle 2.10 /MOBY-02) 
 
RTLS besteht aus Triggern, Transpondern, Lesegeräten und einer Auswerteeinheit. 
Der Transponder wird direkt am Objekt angebracht und sendet aktiv (vgl. 2.2.2.7) in 
einem vorgegebenen Zyklus (Blinkrate) seine eindeutige Identifikationsnummer. Die-
se wird von den Lesegeräten empfangen, die über LAN (Local Area Network) oder 
WLAN (Wireless LAN) mit einem zentralen Rechner, auf dem die Auswerteeinheit 
läuft, verbunden sind. Die Position des Objekts wird im Raum mit einer Genauigkeit 
von unter drei Meter berechnet.  
Tabelle 2.10: Eigenschaften RTLS 
Frequenzbereich 2,45 GHz 
Speicherkapazität 32 Bit Read Only 
Anzahl Lesevorgänge unbegrenzt 
Reichweite 100 m Innenbereiche – 300 m Aussenbereiche 
Temperaturbereich -25 to +65 °C 
Ortungsgenauigkeit 3 m 
Blinkrate Transponder 5 s bis 1 h 
 
Temperaturmessung 
 
Temperatur messende Transponder werden durch den integrierten Temperatur-
sensor und die Speicherung der aktuellen Umgebungstemperatur auf dem 
Transponderchip ermöglicht (beispielsweise mit Temperaturtransponder „TempSen-
se“ vgl. Tabelle 2.11 /KSW-03/). Derzeitig können maximal 64 Messwerte inklusive 
Datum und Uhrzeit gleichzeitig hinterlegt werden. Aufgrund dieser Beschränkung ist 
es möglich, nur bestimmte Temperaturen, beispielsweise außerhalb eines festgeleg-
ten Bereiches, zu speichern. Weiterhin kann der Datenträger so konfiguriert werden, 
dass bei erschöpftem Speicher die jeweils ältesten Werte durch neue Werte über-
schrieben werden. 
Der Datenträger wird im Feld des Schreib-/Lesegeräts konfiguriert und speichert die 
gemessenen Temperaturen nur, wenn er sich außerhalb des Feldes befindet. Die 
Speicherung findet im konfigurierbaren Intervall so lange statt, bis der Vorgang ge-
stoppt wird. Für diesen Zweck besitzt der Transponder einen internen Zeitgeber, der 
die Messvorgänge zu den gewünschten Zeitpunkten auslöst. 
Der Datenträger ist aktiv, das heißt, er besitzt eine interne Energieversorgung für den 
Sensorbetrieb mit einer Lebensdauer von ca. 2 Jahren. 
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Tabelle 2.11: Eigenschaften des KSW Temperaturtransponders 
Frequenz 13,56 MHz 
Kommunikation Passiv 
Datentransfer ISO 15693-3 
Sicherheit 6 Byte Code 
Speicher 2 kBit, konfigurierbar in 4 Blöcken a 64 Byte 
Speicherbare Temperaturen 64 
Speicherzugriff Read-Write 
Temperaturbereich -15°C – 50°C 
Genauigkeit 1 K zwischen -5°C und 10°C 
Lebensdauer bis zu 2 Jahren je nach Verwendung 
Größe 85 mm x 54 mm x 1,2 mm 
 
Transponder zur Temperaturüberwachung ermöglichen somit nicht nur die Identifika-
tion von Objekten, sondern die objektbezogene Speicherung der Umgebungsbedin-
gungen, denen das Objekt ausgesetzt war, also beispielsweise der Temperatur. Die-
se muss bei bestimmten Gütern, wie beispielsweise Frischwaren, während der 
Transporte immer in bestimmten Toleranzbereichen liegen. Mit Hilfe von Transpon-
dern  zur Temperaturüberwachung ist es problemlos möglich, Verstöße gegen be-
stehende Vorschriften nachzuweisen. 
2.2.4.3 Beispielanwendungen 
 
Potenzielle Anwendungsfelder der RFID-Technologie ergeben sich in nahezu jedem 
Bereich der Industrie, dem Handel und des Dienstleistungssektors, wo die Notwen-
digkeit der Objektidentifikation und Datensammlung besteht. Der Einsatz von RFID-
Systemen lässt sich gegenwärtig u. a. in folgenden Bereichen ausmachen /KEUP-
01/, /SMID-01/: 
• Automobilindustrie (Wegfahrsperren, Keyless Entry), 
• Logistikanwendungen (Kommissionierung, Belieferung), 
• Getränkeindustrie (Pfandsysteme, Produktionssteuerung, Umlaufkontrolle), 
• Abfallentsorgung (Behälter- und Gefahrgutidentifikation, Gebührenkontrolle), 
• Landwirtschaft (Tierverfolgung, Fütterungssteuerung, Leistungskontrolle), 
• Zutrittskontrolle und Sicherheitstechnik (Hotelschlüssel, personenbezogene Zu-
trittsberechtigung, Arbeitszeiterfassung, Diebstahlsicherung), 
• Event-Management (Marathon, Popkonzerte), 
• Verwaltung (Mitgliedsausweise, bargeldlose Zahlung), 
• Haustiere (Tieridentifikation). 
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Vor einiger Zeit wurde ein Pilotsystem für öffentliche Bibliotheken in der Stadtbiblio-
thek Winterthur installiert. Ziel war es, die Registrierung der ausgehenden und ein-
gehenden Bücher zu vereinfachen. /VOSS-01/ 
Dazu ist jedes Buch der Bibliothek mit einem unsichtbaren RFID-Etikett ausgestattet. 
Der Bibliotheksnutzer muss sich selbst durch eine RFID-Identitätskarte ausweisen 
und kann seine Bücher dann auf einer Ablage zur Bücher-Registrierung deponieren.  
Das RFID-System erkennt alle zugehörigen Bücher automatisch, registriert sie und 
druckt eine Quittung mit sämtlichen Buchtiteln aus. Beim Verlassen der Bibliothek 
muss eine Sicherheitstür passieren werden, die gewährleistet, dass keine unregist-
rierten Bücher aus der Bibliothek mitgenommen werden. Das System basiert auf ei-
nem 13,56 MHz-RFID-System. 
 
Im Distributionszentrum für Milchfrischprodukte lagert Nestlé Produkte in Kanallägern 
mit Rollpalettenuntersätzen ein. Diese Technik ermöglicht die für das frischeorientier-
te Sortiment wichtigen kurzen Durchlaufzeiten. Die Bedienung der Lagerplätze erfolgt 
mittels halbautomatischer Regalbediengeräte, die im Pulk bis zu drei Paletten auf-
nehmen können. /FÜSS-02/ 
Aufgrund des Pulkhandlings und der beengten Platzverhältnisse in den Durchlaufka-
nälen ist die Identifikation der Paletten durch Scannen eines Barcodeetiketts nur bei 
erheblich reduzierter Durchlaufleistung möglich. Deshalb wird die Palettenidentifikati-
on mittels NVE (Nummer der Versandeinheit) an diesem Standort auf einem 
Transponder gespeichert. 
Der Transponder wird bei der Produktion der Palette parallel zum EAN 128-Etikett 
mit der NVE beschrieben und befindet sich an dem Rolluntersatz, auf dem die jewei-
lige Palette bewegt wird. Im Lager selbst werden jeweils drei Paletten gleichzeitig 
von einem personengeführten Regalbediengerät eingelagert. Hierbei wird die NVE 
aus den Transpondern ausgelesen und das Lagerverwaltungssystem (LVS) vergibt 
auf Basis der bekannten Palettendaten den jeweiligen Lagerplatz. 
Die Steuerung der Auslageraufträge erfolgt analog über das LVS und das Auslesen 
der Transponderdaten am Palettenstapelplatz und an der Verladerampe; so kann 
schnell und fehlerfrei ausgeliefert werden. Der von Nestlé als außerordentlich erfolg-
reich eingestufte Einsatz von Transpondern im Distributionszentrum zeigt das Poten-
zial der RFID-Technologie dort, wo Barcodes aufgrund der eingeschränkten opti-
schen Verbindung und technisch ausgeschlossenen Pulkerfassung an ihre Grenzen 
62  2 Stand der Technik 
stoßen. Außerdem zeigte sich, dass bei Verwendung der bis dato im Strichcode ein-
gesetzten globalen EAN·UCC-Nummernsysteme eine Einführung der RFID-Technik 
ohne Softwareanpassung möglich ist. 
Tabelle 2.12: Zuordnung RFID-Applikationen zum Frequenzbereich /GLAS-03/ 
100 - 135 KHz 13,56 MHz 2,45 GHz 
Wegfahrsperre (Ski-) Ticketing Mehrweggebinde 
Zutrittskontrolle Dokumentenverfolgung Mauterfassung 
Tieridentifikation ÖPNV Wechselbrückenverfolgung 
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3 RFID zur Produktionssteuerung 
 
Untersuchungsgegenstand dieses Kapitels ist es, inwiefern die RFID-Technologie  
• die PPS-Aufgaben - verkörpert durch die PPS-Funktionen - unterstützen,  
• die im Kapitel 2.1.3.3 aufgezeigten Probleme der Werkstattsteuerung in kmU voll-
ständig bzw. ansatzweise lösen,  
• die im Einsatz befindlichen Produktionssteuerungsmethoden für kmU unterstüt-
zen bzw. 
• den erstmaligen Einsatz von Produktionssteuerungsmethoden in kmU fördern  
kann. 
Weiterhin erfolgt die Darstellung relevanter Anwendungsfelder für RFID innerhalb der 
Produktionssteuerung sowie anhand von Praxisbeispielen bereits umgesetzter RFID-
Anwendungen in Produktionsunternehmen. 
 
3.1 Prozessbeherrschbarkeit 
 
Aus den Erläuterungen zur Produktionssteuerung sind folgende grundlegende Aus-
sagen ableitbar: 
• eine auftragsbezogene Fertigung benötigt ein dezentrales Steuerungskonzept; 
• die Werkstattsteuerung ist durch Planabweichungen gekennzeichnet und führt 
deshalb u. a. Verfügbarkeitsprüfungen zu Ressourcen, einen Datentransfer zu 
den Arbeitsstationen und eine permanente Fortschrittskontrolle der Fertigungs-
aufträge durch. 
3.1.1 Datenhaltungs- und Steuerungskonzept 
 
Ein dezentrales Datenhaltungs- bzw. Steuerungskonzept ermöglicht es, Steuerungs-
vorgänge relativ unabhängig von einem Zentralrechner vornehmen zu können und 
somit ausgeprägte hierarchische Abhängigkeiten zu vermeiden. Für die automatisier-
te Datenerfassung bzw. Dateneingabe benötigt es programmierbare bzw. beschreib-
bare Datenträger (vgl. Abbildung 3.1), so dass jedes zu bearbeitende Objekt (Ferti-
gungsauftrag) von einem Datensatz begleitet wird, der vollständig Auskunft über die 
Identität des zu bearbeitenden Objekts, über den Bearbeitungszustand, über bereits 
erfolgte Bearbeitungsprozesse und über alle weiteren noch notwendigen Fertigungs-
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abläufe, die in Zusammenhang mit dem einen Objekt stehen, gibt. In diesem Fall er-
folgt eine durchgehende Kopplung von Material- und Informationsfluss. 
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Abbildung 3.1: Dezentrale Steuerung 
Bisher wurde diese Vorgehensweise für Fertigungsaufträge im Regelfall durch Ar-
beitsbegleitpapiere realisiert, die einen Fertigungsauftrag während seines Werde-
ganges durch die Produktion begleiteten. In diesem Fall erfolgte auch keine elektro-
nische, sondern eine manuelle Datenerfassung bzw. Dateneingabe. Die Entwicklung 
der Netzwerktechnologie ermöglicht die zentrale Ablage von Objektdatensätzen in 
einem Datenbanksystem und deren Referenzierung mittels mitgeführtem Objektiden-
tifikator. 
Insbesondere dort, wo innerhalb kürzester Zeit simultan eine große Anzahl an Daten 
anfällt bzw. bearbeitet werden muss, können zentrale Steuerungssysteme mit einer 
übergeordneten Datenbank die Geschwindigkeits- und Steuerungsanforderungen 
oftmals nicht erfüllen. Außerdem liegt in diesem Fall ein permanenter Datenverkehr 
auf dem Netzwerk vor. Zentrale Systeme scheitern auch dort, wo ein überbetriebli-
cher Materialfluss und eine Weiterverarbeitung der Daten durch andere Teilnehmer 
stattfindet, die nicht in der Lage sind, zentral auf die Daten zuzugreifen. 
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Ein weiteres Problem dieses Konzeptes liegt darin, dass die am Objekt gespeicher-
ten Daten nur dann verfügbar sind, wenn sich das Objekt im Ansprechfeld der Lese-
einheit befindet. Die Identifikationspunkte befinden sich meist nur an den Bearbei-
tungsstationen. Der Datenträger kann somit zwischen den einzelnen Bearbeitungs-
schritten nicht identifiziert werden. Aus diesem Grund und der Tatsache, dass meist 
der Speicherplatz der Datenträger zu gering ist, um einen Gesamtdatenbestand ab-
zubilden, werden redundante Daten, auch für Sicherungszwecke, zentral abgelegt. 
Hier deutet sich bereits der Charakter der dritten Ausprägung17 eines Steuerungs-
konzeptes, der hybriden Steuerung, an. Bei der hybriden Steuerung erfolgt die Abla-
ge relevanter verdichteter Daten am Objekt und bei Bedarf der Zugriff auf zentral ab-
gelegte umfangreiche Daten. Das hybride Konzept kann, wenn die benötigten Infor-
mationen ständig vor Ort verfügbar sind, eine ähnlich hohe Ausfallsicherheit gewähr-
leisten wie im Fall eines dezentralen Steuerungs- und Datenhaltungssystems. Dieses 
Steuerungskonzept ist prädestiniert für automatische Identifikationssysteme mit be-
schreibbaren Datenträgern, die jedoch nur eine beschränkte Speicherkapazität besit-
zen. 
3.1.2 Anforderungen an das Identifikationssystem 
 
Das Konzept einer hybriden Steuerung ist für die Anwendbarkeit zur Werkstattsteue-
rung zu untersuchen. Ein quasi-ideales System zur Werkstattsteuerung wurde be-
reits in der Vergangenheit postuliert und zeichnet sich u. a. durch folgende Merkmale 
aus /HACK-84/: 
• Realtime-Datenverarbeitung, 
• Online-Betriebsdatenerfassung, 
• Plausibilitätskontrollen unmittelbar bei der Erfassung der Betriebsdaten, 
• fehlersichere Eingaben durch klare Bedienerführung und „halbautomatische“ 
Erfassung von Zuordnungsdaten (Auftragsnummer, Maschinennummer) über 
maschinenlesbare Rückmeldebelege, 
• Erstellung maschinenlesbarer Rückmeldebelege im Werkstattsteuerungssys-
tem, 
• Vorhandensein entsprechender Stammdaten (zu Auftrag, Arbeitsvorgang, Per-
son, Arbeitsplatz, Werkzeugen und Vorrichtungen), 
                                            
17 neben der zentralen und dezentralen Steuerung 
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• umfangreiche aktuelle Informationsausgaben für die Aufgaben der Werkstatt-
steuerung, vergangenheits- und gegenwartsbezogen, 
• zukunftsbezogene Informationen, z. B. über anstehende Aufträge mit ihren Prio-
ritäten, Warteschlangen vor den Arbeitsplätzen. 
Diese Forderungen sind durch eine Steuerung mit beschreibbarem Datenträger nicht 
nur hinsichtlich einer „halbautomatischen“ Erfassung von Zuordnungsdaten erfüllbar, 
sondern Zuordnungsdaten könnten automatisch erfasst und weitergeleitet werden. 
Weiterhin steht die Forderung nach einer Datenverarbeitung in Echtzeit im Raum. 
Zusammenfassend werden folgende Anforderungen an das Identifikationssystem 
gestellt: 
• automatisierte Identifikation von Objekten im allgemeinen Sinne, 
• prozessnahe, sichere und schnelle Verknüpfung bzw. Ablage von Objektdaten mit 
dem/am Objekt, 
• Auswertungsmöglichkeit der verknüpften bzw. abgelegten Daten in einem Steue-
rungssystem, 
• Auslösung der erforderlichen Regulierung am Objekt. 
 
Die Realisierung der automatisierten Identifikation von Objekten ist durch automati-
sche Identifikationssysteme möglich. Die wichtigsten Elemente automatischer Identi-
fikationssysteme sind /ARNO-98/: 
• geeignete Sensoren zum „Abtasten“ der Informationen im Materialfluss, 
• die Verschlüsselung (Codierung) und die Entschlüsselung (Decodierung) dieser 
Informationen, 
• die Weitergabe und die Verarbeitung der gelesenen Informationen und die Um-
setzung der daraus gewonnenen Signale in den Aktoren der Materialflussanlage. 
 
Besteht die Aufgabe des Identifikationssystems lediglich darin, bestimmte Objekte 
zweifelsfrei von anderen Objekten zu unterscheiden, so genügt dazu häufig ein oh-
nehin vorhandenes charakteristisches Objektmerkmal, wie z. B. Masse, Form, Ab-
messung und Farbe. Die Klassifizierung der Objekte erfolgt in diesem Fall durch In-
terpretation der vorhandenen Eigenschaft, beispielsweise der Masse mit Hilfe einer 
Waage. Die Waage fungiert somit als sogenannter Sensor im Identifikationssystem 
und ermöglicht die Erfassung der identifizierenden Objekteigenschaft im gewünsch-
ten, für das Identifikationssystem handhabbaren Format. /ARNO-98/ 
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Ist eine Identifikation aufgrund vorhandener Merkmale nicht möglich oder sollen wei-
tere, über die Objektmerkmale hinausgehende Informationen hinterlegt werden, so 
müssen die entsprechenden Daten codiert auf einem objektbegleitenden Datenträger 
abgelegt werden.  
 
An die Eigenschaften eines automatischen Identifikationssystems werden in Über-
einstimmung mit dem genannten Einsatzzweck grob folgende Anforderungen gestellt 
und mit den Funktionalitäten der RFID-Technologie verglichen: 
 
Anforderungen RFID 
Fähigkeit der Datenträger zur dauerhaften 
Befestigung an Objekten 
Fähigkeit ist gegeben, verschiedenste Applikationsarten 
(Versenken, Kleben etc.) sind möglich 
Fähigkeit der Datenträger zur eindeutigen 
Identifizierung 
Fähigkeit ist über eindeutige Seriennummer der 
Transponder gegeben 
Resistenz gegenüber rauen Umgebungs-
bedingungen in Produktionsnähe 
Fähigkeit ist weitestgehend durch Einhausung gegen 
mechanische und chemische Belastungen gegeben 
Sicherheit bei Übertragung von Daten und 
Zugriff auf Daten 
Fähigkeit ist durch Prüfsummen, Schreibschutz etc. 
gegeben 
Gewährleistung einer Datenübertragungs-
geschwindigkeit 
Fähigkeit ist durch Mindestübertragungsrate gegeben 
Gewährleistung der Veränderbarkeit von 
mitgeführten Daten 
Fähigkeit ist bei beschreibbaren Transpondern gegeben 
Fähigkeit zur verteilten Anbindung an be-
stehende Steuerungssysteme 
Fähigkeit ist durch die physische Schnittstelle gegeben 
Abbildung 3.2 Anforderungen an RFID-Systeme 
Ein RFID-System kann demzufolge die oben genannten Anforderungen bei entspre-
chender Auswahl und Konfiguration der Komponenten mit hoher Wahrscheinlichkeit 
erfüllen. 
Erzieltes Ergebnis des Einsatzes eines RFID-Systems mit den genannten Eigen-
schaften in der PPS und Produktionslogistik ist die Beeinflussbarkeit der Objekte, 
beispielsweise hinsichtlich der Durchschleusung innerhalb von Produktions- und Lo-
gistikprozessen, nach Auswertung der entsprechenden verknüpften Objektdaten. 
Nach echtzeitnahem Vergleich von Ist- und Solldaten kann ein Ereignis ausgelöst 
werden und das entsprechende Steuerungssystem bei Bedarf regulierend auf den 
weiteren Werdegang des gekennzeichneten Objektes einwirken. 
Der Einsatz von RFID-Anwendungen in Produktions- bzw. Logistikumgebungen stellt 
verschiedene Anforderungen an die Systeme. Durch metallische Umgebung, erfor-
derliche Reichweiten und elektromagnetische Störfelder sind geeignete Übertra-
gungstechniken und Frequenzbereiche auszuwählen. Hitze, mechanische Beanspru-
chungen wie Vibrationen sowie Wasser stellen besondere Anforderungen an Gehäu-
se als kapselnde Elemente der empfindlichen Datenträgerelektronik. 
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Um die Erfassung der Datenträger zu garantieren, sind geeignete Erfassungspunkte 
festzulegen. An diesen Erfassungspunkten muss der Objektfluss eine räumliche Füh-
rung aufweisen, d.h. chaotische Transportvorgänge müssen beispielsweise durch ein 
Gate gelenkt werden, um die Erfassung aller Datenträger sicherzustellen. 
Für das Datenmanagement der mitgeführten bzw. verknüpften Daten ist auf jeden 
Fall auf eine vorhandene Datenhaltung, wie beispielsweise ein PPS-System bzw. 
eine andere Datenbankanwendung, zurückzugreifen. Ist eine Datenhaltung nicht ge-
währleistet, muss diese bei der Realisierung der RFID-Lösung implementiert werden. 
In diesem Fall ist zu untersuchen, ob dieser Mehraufwand durch die Anwendungs-
vorteile der RFID-Lösung kompensiert wird. 
3.1.3 PPS-Funktionen 
 
Ergänzend sind die PPS-Funktionen /LUCZ-98/ auf ihr Verbesserungspotenzial bei 
Objektkennzeichnung unter der Verwendung von RFID-Technologie zu untersuchen. 
3.1.3.1 Nettosekundärbedarfsermittlung 
 
Die Ermittlung des zu beschaffenden Sekundärbedarfs ist Aufgabe der Nettosekun-
därbedarfsermittlung. Der Bruttosekundärbedarf wird unter Berücksichtigung von La-
gerbeständen, Reservierungen, Umlauf-, Sicherheits-, Meldebeständen sowie Be-
stellungen auf den Nettosekundärbedarf reduziert. 
Methoden:     Bestellpunktverfahren, Bestellrhythmusverfahren 
Einsatzpotenzial RFID:  Kennzeichnung von Lagergütern und Beständen (Produkt-
/Ladungsträgerkennzeichnung) und deren automatische 
Erfassung 
3.1.3.2 Ressourcenfeinplanung 
 
Die Ressourcenfeinplanung beinhaltet die Gegenüberstellung von Kapazitätsbedarf 
und Kapazitätsangebot. Der Kapazitätsbedarf ergibt sich aus der Feinterminierung 
durch Summierung der Belegungszeiten pro Kapazität und Planungszeiteinheit. Das 
Kapazitätsangebot ist die disponible, also nicht reservierte Belegungszeit pro Pla-
nungszeiteinheit, welche die aktuellen Rückmeldungen aus der Ressourcenüberwa-
chung berücksichtigt. 
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Methoden:      Kapazitätsanpassung, Kapazitätsabgleich 
Einsatzpotenzial RFID: Kennzeichnung von Ressourcen (Betriebsmittel) und Fer-
tigungsaufträgen sowie Rückmeldung aktueller Bele-
gungszeiten 
3.1.3.3 Verfügbarkeitsprüfung 
 
Nach der Einplanung und vor der Freigabe eines Werkstattauftrags wird die Verfüg-
barkeit aller erforderlichen Ressourcen, insbesondere des Materials und der Kapazi-
täten überprüft. Diese Prüfung erfolgt sowohl buchungstechnisch mit evtl. Reservie-
rung als auch in Realität mittels Sichtprüfung. 
Methoden:     Buchung, Sichtprüfung 
Einsatzpotenzial RFID:  Kennzeichnung relevanter Ressourcen und deren auto-
matische Erfassung 
3.1.3.4 Reihenfolgeplanung 
 
Die für eine Planungszeiteinheit an einer Kapazität oder einer Kapazitätsgruppe vor-
gesehenen Arbeitsgänge bilden eine Warteschlange. Die Reihenfolge der Abarbei-
tung der Warteschlange ist je nach Genauigkeit der Einplanung der Arbeitsgänge 
nicht festgelegt. Mit Hilfe von ausgewählten Kriterien wird deshalb versucht, die op-
timale Abarbeitungsreihenfolge zu ermitteln.  
Methoden:  Selektionskriterien (Prioritätsregeln), Kumulationskriterien 
(Rüstzeitminimierung) 
Einsatzpotenzial RFID: Kennzeichnung von Ressourcen und Fertigungsaufträgen 
sowie Erfassung der Fertigungsaufträge in der Warte-
schlange zur dynamischen Reihenfolgeplanung 
3.1.3.5 Auftragsfreigabe 
Die Freigabe der Aufträge erfolgt unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Fein-
terminierung und der Ressourcenfeinplanung. 
Im Rahmen der Auftragsfreigabe wird die Bereitstellung der Ressourcen veranlasst. 
Dazu werden die erforderlichen Belege (Laufkarten, Materialscheine, Lohnscheine, 
Rückmeldescheine) erstellt.  
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Methoden:      BOA, Belegerstellung 
Einsatzpotenzial RFID: Kennzeichnung der Fertigungsaufträge und papierlose 
Belege, Erfassung des Belastungsprofils von Ressourcen 
3.1.3.6 Auftragsüberwachung 
 
Die Auftragsüberwachung beinhaltet im Wesentlichen eine Fortschrittsüberwachung 
der Werkstattaufträge auf Basis von Soll/Ist-Vergleichen der Termine und Mengen. 
Die benötigten Daten (Start- und Endtermin des Arbeitsgangs, Zeitpunkt der Unter-
brechung, Anzahl der gefertigten Teile, Ausschuss-/Gutteile, Wiederaufnahme unter-
brochener Arbeitsgänge) werden von der BDE an die Auftragsüberwachung weiter-
gegeben. 
Methoden:      Fertigungsfortschrittskontrolle, BDE 
Einsatzpotenzial RFID: Kennzeichnung von Fertigungsaufträgen, Ablage ferti-
gungsauftragsbegleitender Daten am Produkt bzw. Trans-
porthilfsmittel und deren automatische Erfassung 
3.1.3.7 Ressourcenüberwachung 
 
Die Ressourcenüberwachung beinhaltet die Überwachung von Materialien und Ka-
pazitäten an Maschinen, Werkzeugen, Vorrichtungen und anderen Hilfsmitteln. Sie 
gewinnt ihre Informationen aus der BDE. Im Zuge der Ressourcenüberwachung wird 
die Belastungssituation der Kapazitäten kontrolliert. Gegenstand der Materialüber-
wachung hingegen ist die Kontrolle des Materialflusses und der Bestandsentwicklung 
im Fertigungsbereich. 
Methoden:      BDE, Materialüberwachung 
Einsatzpotenzial RFID: Kennzeichnung relevanter Ressourcen (Maschinen, 
Werkzeuge, Vorrichtung, Prüfmittel, Material), Ablage res-
sourcenbezogener Daten an der Ressource und deren au-
tomatische Erfassung 
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3.1.3.8 Bestellüberwachung 
 
Eine Terminüberwachung prüft laufend die in der Bestellung an Lieferanten hinterleg-
ten Termine mit den tatsächlichen Wareneingängen. Bei Wareneingang werden die 
Lieferscheine sowie die Ware hinsichtlich Art, Menge und Qualität geprüft. 
Methoden:     Wareneingangserfassung 
Einsatzpotenzial RFID: Kennzeichnung von Waren, Ablage warenbegleitender 
Informationen und deren automatische Erfassung 
3.1.3.9 Lagerbewegungsführung 
 
Eine exakte Bestandssteuerung erfordert die Erfassung der Zu- und Abgänge des 
Lagers. Bestandteil der Lagerbewegungsführung ist die Erfassung der Lagerzugänge 
im Wareneingangslager. Die Materialentnahme schließt eine Identitätsprüfung ein. 
Die Mengenprüfung wird als Voll- oder Stichprobenprüfung vorgenommen. Die Quali-
tätsprüfung obliegt meist nachgelagerten Stellen im Unternehmen. Die verfügbaren 
Güter sind bedarfsgerecht dem Lager, der Fertigung oder dem Versand weiterzulei-
ten.  
Methoden:  Wareneingangserfassung, Identitätsprüfung, Mengenprü-
fung, Qualitätsprüfung 
Einsatzpotenzial RFID: Kennzeichnung von Lagergütern, automatische Erfassung 
bzw. Prüfung 
3.1.3.10 Bestandssteuerung 
 
Die Bestandssteuerung steht im engen Zusammenhang zu den Aufgaben Brutto-
/Nettosekundärbedarfsermittlung. Pro Lagergut existiert ein dispositives Konto mit 
Aktiva und Passiva. Die Aktivseite beinhaltet den physischen Lagerbestand und ge-
plante Zugänge aus Fremdbezug und Eigenfertigung. Die Passivseite beinhaltet Re-
servierungen und geplante Entnahmen für Fertigungsaufträge. 
Methoden:      Lagerbestandserfassung 
Einsatzpotenzial RFID: Kennzeichnung von Waren und Lagergütern, automati-
sche Buchung 
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3.1.3.11 Lagerort- und Lagerplatzverwaltung 
 
Gleiche Güter können an verschiedenen Lagerorten gleichzeitig eingelagert sein. Die 
Lagerort- und Lagerplatzverwaltung stellt die Zuordnung des Lagerguts zu einem 
geeigneten Lagerort sicher. Sie gewährleistet weiterhin das Auffinden der benötigten 
Lagergüter. 
Methoden:      chaotische oder methodische Lagerplatzvergabe 
Einsatzpotenzial RFID: Kennzeichnung von Lageplätzen und Transporthilfsmit-
teln, automatische Zuordnung von Lagerplätzen 
3.1.3.12 Chargenverwaltung 
 
Die Chargenverwaltung kann aus unterschiedlichen Gründen notwendig sein. Aus-
gehend von möglichen Regressansprüchen (Produkthaftungsgesetz) muss sicherge-
stellt werden, dass die in das Produkt eingeflossenen Fertigungs- und Lieferanten-
chargen rückverfolgbar sind. Bei fehlerhaften Lieferungen muss die Verwindung in 
Erzeugnissen identifizierbar sein. Bei fehlerhaften Produkten muss ermittelt werden 
können, welcher Teilprozess für den Fehler verantwortlich ist. 
 
Für chargenpflichtige Materialien wird jeder Teilbestand einer Charge zugeordnet. 
Für jede Charge erfolgt die Speicherung von Informationen (Verfallsdatum, Waren-
eingangsdatum, Herkunftsland, Lagerbestand pro Lagerort). Bei jeder Warenbewe-
gung in der Wertschöpfungskette wird die Chargennummer mitgeführt. 
Methoden:     Chargendaten, Chargennummer 
Einsatzpotenzial RFID: Kennzeichnung von Chargen, Ablage chargenbezogener 
Informationen an den Chargen 
3.1.3.13 Lagerkontrolle 
 
Die Lagerkontrolle hat die Zielstellung, das Lagerwesen rentabel zu führen und dabei 
alle Rationalisierungspotenziale auszuschöpfen. Sie bezieht dabei ihre Informationen 
beispielsweise aus der Inventur. 
Methoden:  Materialbestandslisten, Analyse der Umschlaghäufigkeit, 
Analyse der Transportmittelnutzung 
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Einsatzpotenzial RFID: Kennzeichnung von Lagergütern und Transportmitteln, 
automatische Erfassung 
3.1.3.14 Inventur 
 
Die Inventur vergleicht Buchbestände und physische Bestände.  
Methoden:     Stichtagsinventur, permanente Inventur (zeitlich) 
Gesamtinventur, Stichprobeninventur (mengenmäßig), In-
venturerfassungsliste 
Einsatzpotenzial RFID:  Kennzeichnung von Ressourcen, automatische Erfassung 
Tabelle 3.1: Möglicher RFID-Einsatz innerhalb ausgewählter PPS-Funktionen 
Aufgabengebiet Funktion mögl. RFID-Einsatz 
Bruttosekundärbedarfsermittlung  
Nettosekundärbedarfsermittlung x 
Beschaffungsartzuordnung  
Durchlaufterminierung  
Kapazitätsbedarfsermittlung  
Kapazitätsabstimmung  
Produktionsbedarfsplanung 
Beschaffungsauftragsfreigabe  
Auftragskonsolidierung  
Losgrößenrechnung  
Feinterminierung  
Ressourcenfeinplanung x 
Verfügbarkeitsprüfung x 
Reihenfolgeplanung x 
Ressourcenbelegungsplanung  
Auftragsfreigabe x 
Betriebsdatenerfassung x 
Auftragsüberwachung x 
Eigenfertigungsplanung und -steuerung 
Ressourcenüberwachung x 
Bestellrechnung  
Angebotseinholung/-bewertung  
Lieferantenauswahl  
Bestellfreigabe  
Fremdbezugsplanung und -steuerung 
Bestellüberwachung x 
Lagerbewegungsführung x 
Bestandssteuerung x 
Lagerort- und Lagerplatzverwaltung x 
Chargenverwaltung x 
Lagerkontrolle x 
Lagerwesen 
Inventur x 
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Zusammenfassend wird allgemeingültig formuliert, dass das Einsatzpotenzial von 
RFID-Systemen innerhalb der PPS- Funktionen in der Objektkennzeichnung liegt. 
3.1.4 PPS- Methoden 
 
Nach den PPS- Funktionen sollen ferner einige, im kmU- Bereich anwendbare, aus-
gewählte PPS- Methoden auf den Nutzen einer Objektkennzeichnung untersucht 
werden. 
Die BOA benötigt als Eingangsgrößen die Endtermine der Fertigungsaufträge, Kapa-
zitäten der Arbeitssysteme sowie Rüst- und Stückzeiten. Als Grundlage des Belas-
tungsprofils der Arbeitsstationen müssen die aktuellen Fertigungsaufträge eindeutig 
identifizierbar sein. 
OPT benötigt als Eingangsgrößen Daten zu Stücklisten, Arbeitsplänen, Betriebsmit-
teln, Lagerbeständen und Primärbedarfen. Diese Daten können teilweise durch 
Kennzeichnung von produktionslogistischen Objekten, beispielsweise von Lagergü-
tern, aktuell und präzise bereitgestellt werden. 
Den genannten PPS-Methoden können demzufolge durch automatisierte Objekt-
kennzeichnung und Objekterfassung aktuelle Daten, u. a. bezüglich Fertigungs-
auftrags- und Lagergutidentifikation, zur Verfügung gestellt werden. 
Bei entsprechendem Gebrauch dieser Methoden im kmU-Bereich können dem PPS-
System durch Objektkennzeichnung Eingangsinformationen wie Fertigungsauftrags- 
bzw. Lagergutidentifikator zur Verfügung gestellt werden. 
 
Die Integration der RFID-Technologie in Produktions- und Logistiksteuerungen er-
möglicht eine Objektidentifikation durch dauerhaftes Befestigen von Datenträgern an 
den zu identifizierenden Objekten und das Erfassen der Datenträger an Lesepunk-
ten. Durch Rückmeldung von Objektdaten mittels Lesegerät am jeweiligen Lesepunkt 
an das übergeordnete Steuerungssystem sind beispielsweise räumlicher und zeitli-
cher Durchlauf der gekennzeichneten Objekte im betrachteten Prozess nachvollzieh-
bar. Die Erfassung von räumlichen und zeitlichen Durchläufen stellt im Zusammen-
hang mit der Bereitstellung objektbezogener Daten eine Grundvoraussetzung für den 
Vergleich von Ist- und Soll-Parametern und damit für dispositive bzw. operative Ein-
griffe dar. 
Bezüglich der grundsätzlichen Prozessgestaltung wird die RFID-Technologie kaum 
direkte Problemlösungen bieten können. Sie ist lediglich ein Werkzeug, um durch 
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Objektkennzeichnung Prozesse effizienter zu gestalten. Dennoch bietet die RFID-
Technologie aufgrund der Systemeigenschaften hinsichtlich der Datenqualität (Ak-
tualität, Sicherheit, Flexibilität) ein hohes Potenzial an Verbesserung der Informati-
onsprozesse im kmU-Bereich. 
 
Im nächsten Schritt ist festzulegen, welche Objekte innerhalb der Produktions-
steuerung zu kennzeichnen sind. 
 
76  3 RFID zur Produktionssteuerung 
Verwendung von RFID zur Bestellauslösung 
Änderung Stellwerte Ziele Störungen
Aufträge
Programme
Termin- u.
Belegungs-
plan
Termin- u.
Belegungs-
plan
Kennzahlen,
Graphiken
externintern
Soll
Ist
RFID-System
Online-Datenübertragung Produktnummer, -name
Produkt-/Teilestatus
(vorhanden: ja/nein)
Schnittstelle zum 
PPS-System 
Materialverwaltung
Schnittstelle zum 
BDE-System
Unterschreitung des 
Sicherheitsbestandes
Bestellauslösung Durchführungs-
system
Monitor-
system
BDE
 
Abbildung 3.3 Anwendung eines RFID-Systems zur Bestellauslösung (i.A.a. /EVER-99/) 
Vorgehensweise: 
• Erfassung der Lagerbestandsdaten mittels Transponder, 
• Rückmeldung zum PPS-System, 
• Abgleich des Lagerbestands mit dem Sicherheitsbestand, 
• Bei Unterschreiten des Sicherheitsbestandes Auslösen einer Bestellung via Be-
stellpunktverfahren. 
 
Voraussetzungen: 
• Schnittstelle zum PPS-System zum Datenabgleich  
 
Effekte: 
• Automatische Generierung einer Bestellung, 
• Bestandssicherung. 
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Verwendung von RFID zur Auftragsüberwachung 
Änderung Stellwerte Ziele Störungen
Aufträge
Programme
Termin- u.
Belegungs-
plan
Termin- u.
Belegungs-
plan
Kennzahlen,
Graphiken
externintern
Soll
Ist
RFID-System
Online-Datenübertragung Starttermin-Prozessschritt
Endtermin-ProzessschrittSchnittstelle zum 
PPS-System
Leitstand
Schnittstelle zum 
BDE-System
Soll-Ist-Abweichungen
Fertigungsprozess
Durchführungs-
system
Monitor-
system
BDE
 
Abbildung 3.4: Anwendung eines RFID-Systems zur Auftragsüberwachung (i.A.a. /EVER-99/) 
Vorgehensweise: 
• Aufzeichnung des Prozessschritt-Starttermins und des Prozessschritt-Endtermins 
auf dem Transponder 
• Online-Datenübertragung zu PPS-System oder BDE-System 
• Auswertung der Daten im PPS-System 
• Rückmeldung des PPS-Systems über Abweichungen vom Soll-Prozess 
Voraussetzungen: 
• Datennetz zur Online-Datenübertragung 
• Schnittstelle zum PPS- oder BDE-System 
Effekte: 
• permanente Überwachung der Kundenaufträge 
• schnelles Feststellen von Planabweichungen 
• hohe Reaktionsfähigkeit bei Planabweichungen 
• Überwachung der Ressourcenauslastung 
• Prozessbewertung durch Übertragung in Kostenrechnungsmodul möglich 
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Verwendung von RFID zur Bestandsrechnung 
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Abbildung 3.5 Anwendung eines RFID-Systems zur Bestandsrechnung (i.A.a. /EVER-99/) 
Vorgehensweise: 
• Kennzeichnung jedes Produktes/ jeder Lagereinheit mit einem Transponder 
• Erfassung der Transponder am Lagereingang 
• Erfassung der Transponder am Lagerausgang 
Voraussetzungen: 
• Kennzeichnung jedes Produktes/jeder Lagereinheit 
• Lese- und Schreibstellen bei Ein- bzw. Auslagerung 
• Schnittstelle PPS-System, Materialverwaltung zur Erfassung der Bestandsdaten 
Effekte: 
• permanente Transparenz über Lagerbestand 
• Schnelle Inventur möglich 
• Materialverfolgung 
• Sekundär-Bedarfsermittlung durch Abgleich Primärbedarf - Bestand 
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Verwendung von RFID zur Wareneingangserfassung 
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Abbildung 3.6 Anwendung eines RFID-Systems zur Wareneingangserfassung (i.A.a. /EVER-99/) 
Vorgehensweise: 
• Kennzeichnung der Waren beim Kunden mit Transponder 
• Erfassung der Waren mittels Lesegerät am Wareneingang 
• Übertragung der Artikeldaten in das PPS- oder Lagerverwaltungssystem 
 
Voraussetzungen: 
• Pulkfähigkeit der Transponder 
• Schnittstelle zum PPS- oder Lagerverwaltungssystem 
 
Effekte: 
• enorme Zeiteinsparung bei der Wareneingangserfassung  
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Verwendung von RFID zur Auftragsveranlassung mittels Just-in-Time 
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Abbildung 3.7 RFID-System zur Auftragsveranlassung mittels JIT (i.A.a. /EVER-99/) 
Vorgehensweise: 
• Erfassung des Produktstatus mittels Transponder 
• Übertragung in PPS-System 
• Auftragsauslösung für Zulieferteil bei eingehender Information 
 
Voraussetzungen: 
• Online-Datenübertragung 
• Schnittstelle zum PPS-System 
 
Effekte: 
• Reduzierung der Bestände (Bestandskosten) durch verbrauchsgesteuerte Auf-
tragsauslösung  
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Verwendung von RFID zur Auftragsbewertung 
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Abbildung 3.8 Anwendung eines RFID-Systems zur Auftragsbewertung (i.A.a. /EVER-99/) 
Vorgehensweise: 
• Erfassung der Prozesszeiten mittels Transponder 
• Übertragung der Daten in PPS- oder BDE-System 
• Auswertung der Daten im Monitorsystem 
 
Voraussetzungen: 
• Einsatz eines Monitorsystems 
• Schnittstelle BDE/PPS – Monitorsystem 
 
Effekte: 
• Möglichkeit der Prozessbewertung 
• Erkennung von Schwachstellen im Prozess 
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Verwendung von RFID zur Ladungsträgersteuerung 
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Abbildung 3.9: Anwendung eines Transponders zur Ladungsträgersteuerung 
Vorgehensweise: 
• Beim Hersteller wird der Transponder am Behälter mit entsprechenden Daten 
versehen (Inhalt, Zieladresse, Füllmenge,...) 
• Beim Kunde/Verbraucher werden diese Daten aktualisiert mittels einem Lese-
/Schreibgerät (Füllmenge, Ziel,...) 
• Identifikation des Behälters im Leerbehälterpool 
 
Voraussetzungen: 
• Behälter mit Transpondern versehen 
• Behälter klassifiziert 
 
Effekte: 
• Warenflusskontrolle: Schnelle Reaktionsmöglichkeit bei Verlust, Beschädigung 
oder Fehllieferungen 
• Verbesserung des Lieferservice, Kundenspezifische Lieferung und Abrechnung 
(analog zur Paketverfolgung) 
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Verwendung von RFID zur Ladungsträgerverfolgung 
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Abbildung 3.10: Anwendung eines Transponders zur Ladungsträgerverfolgung 
Vorgehensweise: 
• Befestigung eines Transponders am Behälter 
• Lesen des Transponders an jedem Warenein- und Warenausgang 
• Rückmeldung zum Softwaresystem 
• Erkennen, ob Behälter benutzt wird oder leer steht 
Voraussetzungen: 
• Klassifizierung der Behälter 
• Einsatz von Read/Write Transpondern 
• Lese-/Schreibeinheit bei jedem Beteiligten des Kreislaufs 
Effekte: 
• flexible Anpassung der Behältermengen im Umlauf zur Reduktion von Stillstands-
zeiten, Engpässen und Kosten 
• Übersicht über den Behälterstatus (Standort, Inhalt, Füllmenge) 
• Diebstahlschutz  
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Verwendung von RFID zur Betriebsmittelverwaltung 
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Abbildung 3.11: Anwendung eines RFID-Systems zur Betriebsmittelverwaltung 
Vorgehensweise: 
• Befestigung der Transponder an den Werkzeugen 
• Lesen-/Schreiben der Transponder am Lagerein-/Ausgang 
• Lesen-/Schreiben der Transponder am Einsatzort 
• Rückmeldung zum Softwaresystem 
 
Voraussetzungen: 
• Lese-/Schreibeinheiten am Lager und an den Maschinen 
• softwareseitige Voraussetzungen zur zentralen Werkzeugverwaltung 
 
Effekte: 
• transparente Betriebsmittelbestände 
• flexible Betriebsmittel-Einsatzplanung 
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Verwendung von RFID zur Betriebsmittelinstandhaltung 
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Abbildung 3.12: Anwendung eines RFID-Systems zur Betriebsmittelinstandhaltung 
Vorgehensweise: 
• Befestigung der Transponder an den Werkzeugen 
• Erfassung der Werkzeugdaten im technologischen Prozess 
• Übertragung der Daten an ein Softwaresystem 
• Instandhaltungplanung erfolgt anhand übermittelter Daten an den Werkzeugbauer 
 
Voraussetzungen: 
• Lesegerät an der Maschine 
• online-Übertragung der Werkzeugdaten zum Werkzeughersteller 
 
Effekte: 
• Überblick über technischen Zustand der Werkzeuge 
• Reduktion der Maschinenausfälle durch fehlerhaftes Werkzeug 
• flexible Wartung der Werkzeuge 
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3.2 Anwendungsfelder der RFID-Technologie zur Produktions-
steuerung 
 
Aufgabe der Produktionssteuerung ist es, die Herstellung von Produkten in kürzester 
Zeit, unter Verwendung möglichst weniger Ressourcen und mit höchstmöglicher 
Qualität sicherzustellen. Im Mittelpunkt sämtlicher Steuerungsprozesse stehen das 
Produkt und seine Produktionsvorstufen im Fertigungsprozess. Der Einsatz der 
RFID-Technologie zur Produktionssteuerung ist deshalb auf das zu fertigende Pro-
dukt ausgerichtet. Man unterscheidet jedoch vier Stufen dieser Ausrichtung: 
1. Transponderapplikation an Produkten und Produktvorstufen, 
2. Transponderapplikation an Ladungsträgern, 
3. Transponderapplikation an Transportmitteln, 
4. Transponderapplikation an Werkzeugen und Betriebsmitteln. 
 
Im Folgenden werden diese vier Stufen der Ausrichtung am zu produzierenden Pro-
dukt näher erläutert. 
3.2.1 Transponderapplikation an Produkten und Produktvorstufen  
 
Die Überwachung der Fertigungsaufträge innerhalb der Eigenfertigungssteuerung 
erfordert, den Transponder als Datenträger am Produkt (evt. auch auf dessen Ferti-
gungspapieren) aufzubringen. Der Transponder stellt einen direkte Verbindung des 
Produktes mit den Produktdaten her (vgl. Kapitel 6). Bei der Ausstattung von Produk-
ten mit einem RFID-System verfolgt man allgemein folgende Ziele:  
• Auslösung von Materialbereitstellungsprozessen, 
• Auslösung von maschinellen Produktionsschritten, 
• Generierung von Anweisungen für manuelle Arbeitsgänge, 
• Mitführung von Produktionsdaten, 
• Mitführung von Daten zur Qualitätssicherung (z. B. Nacharbeit, Fehlteile). 
 
Man unterscheidet hierbei lineare und zirkulare Systemanwendungen.  
• Bei linearen Systemanwendungen wird der Transponder zu Beginn des Produkti-
onsprozesses am Produkt befestigt und verbleibt dort bis zum Ende der Wert-
schöpfungskette im Unternehmen oder auch bis zum Ende des Produktlebens-
zyklus. Hierbei kommen RFID-Systeme zum Einsatz, die im Verhältnis zum Pro-
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duktwert nur sehr geringe Anschaffungs- und Betriebskosten verursachen. Ver-
bleibt der Transponder am Produkt, kann er zum Beispiel während des nachfol-
genden Distributionsprozesses, am „point of sale“, zu Kundendienstzwecken (af-
ter sales services), zur elektronischen Artikelsicherung (EAS), zur Hinterlegung 
einer Artikelhistorie mit Qualitätsdaten für mögliche Regressansprüchen (Pro-
dukthaftung) und zur Entsorgungskostenzuordnung mehrwertstiftend verwendet 
werden.  
• Bei zirkularen Systemanwendungen wird das herzustellende Produkt am Beginn 
des Bearbeitungsprozesses mit einem Transponder ausgestattet. Während des 
Produktionsprozesses kann der Transponder zur Ereignisauslösung und dezen-
tralen Datenhaltung verwendet werden. Am Ende der Fertigung wird er wieder 
vom Produkt entfernt und für ein neues zu fertigendes Produkt verwendet. Es 
muss jedoch sichergestellt werden, dass dabei die Daten des fertig gestellten 
Produktes vom Transponder vollständig entfernt oder vom den neunen Produkt-
daten vollständig überschrieben werden. 
Zirkulare Anwendungen sind nicht auf einzelne Betriebstandorte begrenzt. Gibt es 
eine geeignete Prozedur für die Rückführung der Transponder und haben alle 
Prozessbeteiligten die gleiche RFID-Infrastruktur, kann der Transponder auch bei 
aufeinander folgenden Produktionsschritten an verschiedenen Produktions-
standorten oder bei verschiedenen Herstellern verwendet werden.  
 
Aus Sichtweise der Fertigungsaufträge wird zu Beginn des Produktionsprozesses ein 
Fertigungsauftrag aus dem Produktionsplanungs- und -steuerungssystem generiert. 
Diesem Auftrag wird eine eindeutige Identifikationsnummer (z.B. Fahrgestellnummer) 
und ein dazugehöriger Auftragsdatensatz, der das zu produzierende Produkt exakt 
beschreibt, zugeordnet. Dieser Datensatz wird bei der dezentralen Steuerung auf 
einen Datenträger geschrieben, welcher dann an dem zu fertigenden Objekt ange-
bracht wird. An jedem Produktionsschritt werden die Prozessdaten aus dem 
Transponder gelesen und die relevanten Arbeitsaufträge für die Maschine oder den 
Werker generiert. Bei der zentralen Steuerung wird der Auftragsdatensatz zusam-
men mit der Transpondernummer im PPS-System hinterlegt. Nun wird an jeder Sta-
tion des Produktionsprozesses die Transpondernummer ausgelesen und mit dem 
Auftragsdatensatz aus dem PPS verbunden. Daraus wird die Handlungsanweisung 
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für den Werker oder die Automatisierungseinrichtung (z.B. Schweißroboter) gene-
riert. 
 
Darüber hinaus ist es aus Qualitätssicherungsgründen oftmals erforderlich, die 
durchgeführten Produktionsschritte zu dokumentieren. Hierzu können die einzelnen 
Produktionsschritte in dem in der EDV hinterlegten Datensatz z. B. als „i.O.“ oder 
„n.i.O.“ erfasst werden. Effizienter ist dies jedoch, wenn die Datensätze nicht in der 
zentralen EDV geändert werden, sondern am Objekt selbst. Dies setzt voraus, dass 
der zur Identifikation verwendete Datenträger über einen Speicherplatz verfügt, der 
an dem Identifizierungspunkt verändert werden kann. Wird die Funktion der Quali-
tätssicherung im Produktionsprozess genutzt, ist es mitunter erforderlich, die kom-
pletten Auftragsdaten in dem Datenträger zu hinterlegen und Informationen über den 
Prozessschritt auf dem Datenträger zu speichern. 
 
Eine weitere Funktion der Produktionssteuerung durch einen Datenträger ist die Aus-
lösung von Materialanforderungen. Passiert eine Baugruppe einen bestimmten Punkt 
im Produktionsprozess, so löst die Identifikation der Baugruppe eine für die Kompo-
nente benötigte Materiallieferung zu einem Arbeitsgang aus, der erst einige Arbeits-
stationen später auszuführen sein wird. Durch gekennzeichnete Materialien kann 
beispielsweise zusätzlich sichergestellt werden, dass die richtigen Materialien im 
Produkt verbaut werden. 
Tabelle 3.2: Beispieldatensatz für die Kennzeichnung von Produkten bzw. Fertigungsaufträgen 
Merkmal Feldtyp Feldbelegung 
Arbeitsplannummer String AB 123 456 
aktueller Arbeitsgang Integer 20 
Fertigungsplatznummer Integer 33 
Losgröße Integer 900 
Auftragsnummer String CD 12-345 
angearbeitete Menge Integer 38 
Rüstzeit Integer 12 
Zeit je Einheit Integer 80 
Beginn Date 01.01.01 12:00:00 
Ende Date 01.01.01 14:00:00 
Material String St 38 2/002 
Gewicht Single 12.8 
Zeitstempel Date 01.01.01 12:32:00 
i.O. Boolean True 
Fehlertyp Single 0 
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Transponder können durch Kleben, Schrauben, Nageln und unter Verwendung eines 
Clips (Halterung) an den Produkten (Produktionsvorstufe) appliziert werden. 
3.2.2 Transponderapplikation an Ladungsträgern 
 
Eine Unterstufe der Transponderapplikation an Produkten stellt die Applikation an 
Ladungsträgern dar. Auch hierbei erfolgt eine direkte Verbindung der in/auf den La-
dungsträgern transportierten Produkte mit den Produktdaten (vgl. Kapitel 6). D.h. die 
auf dem Transponder hinterlegten Produktdaten können direkt zur Produktions-
steuerung (z.B. Ereignisauslösung) herangezogen werden. /LOGH-02/ 
 
Alternativ zur Transponderapplikation an Produkten erfolgt die Ausstattung von La-
dungsträgern mit einem RFID-Medium, welches dann zu Produktionssteuerungs- 
und Datenhaltungszwecken verwendet wird, unter den folgenden Bedingungen: 
• geringer Einzelproduktwert, 
• geringe Produktbaugröße, 
• niedrige Zahl von Schreib-/Lesevorgängen während des Produktionsprozesses 
und 
• gleiche Bearbeitungsschritte an allen Produkten der Transporteinheit (Mehrweg-
ladungsträger). 
Auch mit dieser Applikationsvariante lassen sich Materialbereitstellungsprozesse 
auslösen, maschinelle und manuelle Arbeitsgänge anweisen sowie Produktions- und 
Qualitätssicherungsdaten mitführen. 
 
Analog zur Kapitel 3.2.1 erfolgt auch bei dieser Applikationsvariante die Unterteilung 
in lineare (Einwegladungsträger wie Holzpaletten) und zirkulare (Mehrwegladungs-
träger wie Europaletten) Systemanwendungen (vgl. Kapitel 3.2.1). Im Rahmen der 
zirkularen Systemanwendungen ermöglicht die Ausstattung von Mehrweg-
ladungsträgern mit Transpondern neben der Steuerung von Produktions- und Logis-
tikprozessen durch den Nutzer auch ein effizienteres Poolmanagement. Auch hierbei 
muss sichergestellt werden, dass die Daten auf dem Transponder mit denen der auf 
ihm transportierten Produkte übereinstimmen. D.h. es müssen nach der physischen 
Trennung von Produkt und Ladungsträger alle Produktinformationen vom La-
dungsträgertransponder gelöscht werden, um spätere Verwechslungen vorzubeugen 
und dem Datenschutz genüge zu tun. 
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Beispielhaft seien im Folgenden einige Möglichkeiten zur Ausstattung von Mehrweg-
ladungsträgern mit einem RFID-System dargelegt: 
 
Holzpaletten mit Nageltransponder 
Hierbei erfolgt die Applikation eines „Nageltransponders“ in je einem der diagonal 
gegenüberliegenden Außenklötze. Die Nageltransponder bestehen aus einem in ei-
nen hochfesten Kunststoff eingegossenen Glastransponder (125 kHz). 
 
Abbildung 3.13 Holzpalette mit Nageltranponder 
Schreib-/Lesevorgänge können sowohl von unten mit einer Bodenantenne (vgl. Kapi-
tel 6.1.2.1) als auch von der Seite erfolgen (Schreib-/Leseabstand bis zu 25 mm). Es 
muss jedoch gewährleistet sein, dass beide Transponder die gleichen Informationen 
enthalten.  
 
Plastikpaletten mit Smart-Card 
Hierbei erfolgt die Applikation einer „Smart-Card“ in je einen der diagonal gegen-
überliegen Außenklötze. Die Smart-Cards (13,56 MHz) wurden in diesem Fall bei der 
Produktion in Längsrichtung senkrecht in die Palettenklötze eingegossen. 
 
Schreib-/Lesevorgänge können aufgrund der spezifischen Eigenschaften von HF-
Systemen nur von der Seite erfolgen (Schreib-/Leseabstand bis zu 800 mm). Des 
Weiteren muss gewährleistet sein, dass beide Transponder die gleichen Informatio-
nen enthalten. 
applizierter Nagel-
transponder (125 kHz) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nageltransponder 
(Muster) 
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Abbildung 3.14 Plastikpaletten mit Smart-Card 
 
Transportgestell mit Ferrit-Label 
Dafür erfolgt die Applikation eines „Ferrit-Labels“ an einen, bei allen Transportgestel-
len gleichen Platz. Dies ist notwendig, um bei einer automatischen Auslesung sicher-
zustellen, dass sich das Ferrit-Label (13,56 MHz) im Erfassungsbereich des Schreib-
/Lesegerätes befindet.  
 
Abbildung 3.15 Transportgestell mit Ferritlabel 
Schreib-/Lesevorgänge können aufgrund der spezifischen Eigenschaften von HF-
Systemen und Ferrit-Labeln nur von der Seite erfolgen (Schreib-/Leseabstand bis zu 
300 mm). 
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Mehrwegladungsträger mit aktivem Transponder 
Hierbei erfolgt die Applikation eines aktiven Transponders an einem definierten Platz 
des Mehrwegladungsträgers. Dies garantiert, dass der Transponder (868 MHz oder 
2.45 GHz) bei zwangsgeführten Prozessabläufen in den Erfassungsbereich des 
Schreib-/Lesegerätes gelangen kann. 
 
Abbildung 3.16 Mehrwegladungsträger mit aktivem Transponder 
Schreib-/Lesevorgänge können aufgrund der spezifischen Eigenschaften von UHF- 
und SHF-Systemen von allen Seiten erfolgen (Schreibabstand bis zu 3500 mm / Le-
seabstand bis zu 6000 mm). Jedoch muss sichergestellt werden, dass nur der 
Transponder des Ladungsträgers von dem aktionsauslösenden Schreib-/Lesegerät 
erfasst wird, der für den jeweiligen Arbeitsgang vorgesehen ist. Aufgrund der hohen 
realisierbaren Leseentfernungen und der Reflektion der elektromagnetischen Wellen 
besteht die Gefahr einer Fehlerfassung. Dem kann durch eine Leistungsverringerung 
der Schreib-/Lesegeräte und einer damit verbundenen Verringerung der maximalen 
Lesereichweite oder einer durch eine Betriebssoftware durchgeführte Plausibilitäts-
prüfung entgegengewirkt werden. 
 
Transportschlitten mit passiven Coin-Transpondern 
Die Applikation von Coin-Transpondern (125 / 134 kHz) erfolgt bei allen Transport-
schlitten an der gleichen Stelle. Da sich die Transportschlitten in einem festen Pro-
duktionskreislauf (Zwangsführung) bewegen, ist so die Transpondererfassung mit 
sehr kleinen Close-Coupling-Schreib-/Lesegeräten (vgl. Kapitel 2.2.2.8) möglich.  
aktiver  
2,45 GHz 
Transponder 
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Abbildung 3.17: Produktionsband mit Weiche und RFID-Equipment 
Der Transponder eines derart ausgestatteten Transportschlittens beinhaltet alle In-
formationen, die für die Auslösung von manuellen oder maschinellen Arbeitsanwei-
sungen benötigt werden. In diesem speziellen Fall erfolgt unter anderem die automa-
tische Ausschleusung von Ausschussteilen an einer Weiche (vgl. Abbildung 3.16) 
anhand der auf dem Transponder gespeicherten Fehlermeldungen. 
3.2.3 Transponderapplikation an Transportmitteln 
 
Die Applikation von Transpondern an für den Produktionsprozess verwendeten 
Transportmitteln (z.B.: Flurförderfahrzeuge, Einschienenhängebahnen) stellt einen 
indirekte Form der Produktionssteuerung dar. D.h. der Transponder begleitet nicht 
das Produkt oder den Produktladungsträger durch den Produktionsprozess, sondern 
es wird nur für den Transportvorgang eine Verbindung von Produktdatensatz und 
Transportmitteltransponder in einem zentralen PPS-System hergestellt. Im Rahmen 
einer zentralen Steuerung kann so durch den Transportmitteltransponder beispiels-
weise ein Produktionsereignis ausgelöst werden. Ein Beispiel für eine solche An-
wendung wird in Kapitel 6.1.1 dargelegt. 
3.2.4 Transponderapplikation an Werkzeugen und Vorrichtungen  
 
Die Kennzeichnung von Betriebsmitteln ist besonders im Bereich der Werkzeuge und 
Vorrichtungen von großer Praxisrelevanz. Bei dieser Transponderanwendung wird 
der Datenträger formschlüssig und nach Möglichkeit dauerhaft mit dem zu identifizie-
rende Werkzeug oder Vorrichtung verbunden. Diese Applikation stellt ganz besonde-
RFID-Antenne  
 
 
RFID-Schreib-
/Leseeinrichtung   
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re Anforderungen an einen Transponder, denn Werkzeuge und Vorrichtungen sind 
folgenden Einflüssen ausgesetzt: 
• intensive, lang anhaltende Vibrationen, 
• ferromagnetische Umgebung und Applikationskörper, 
• chemische Einwirkungen durch Schmier- und Kühlmittel, 
• starke Schläge und Stöße bei der Bearbeitung und dem Transport, 
• hohe Temperaturen durch Reibung bei der Bearbeitung (spanende Fertigung). 
Der Transponder muss daher wasserdicht, chemikalienresistent, stoßfest, mit einem 
Ferritwerkstoff abgeschirmt und speziell auf das Werkzeug abgestimmt sein. 
 
Beispielhaft sei die Ausstattung von CNC-Bearbeitungswerkzeugen in der holzverar-
beitenden Industrie genannt. 
 
Insbesondere aus sicherheitstechnischen Aspekten kann die Verwendung eines fal-
schen Werkzeuges, abgesehen vom betriebswirtschaftlichen Schaden und einer 
möglichen Zerstörung des Werkzeuges, enorme Folgen für die Gesundheit des Be-
dieners und die Funktionsfähigkeit der Maschine verursachen. Ein CNC-
Bearbeitungszentrum beispielsweise bezieht seine Bearbeitungswerkzeuge aus ei-
nem automatischen Werkzeugmagazin, indem die Werkzeuge bestimmten Plätzen 
zugeordnet sind. Das Auslesen der Werkzeugidentifikation ermöglicht, neben der 
Ablage weiterer relevanter Daten (vgl. Tabelle 3.3), die sichere Zuordnung der Werk-
zeuge zum Magazinplatz. 
 
Vorteile des Einsatzes von RFID-Systemen ergeben sich in der Bewältigung der Va-
riantenvielfalt sowie in der automatischen Speicherung von Prüf- und Qualitätsproto-
kollen. Einige Werkzeuge tragen heute bereits Transponder in sich, aus denen steu-
erungsrelevante Daten wie Werkzeugtyp, Nenn- und Ist-Maße, Standzeit usw. aus-
gelesen werden. /LOGH-99/ Sind die Werkzeuge bzw. Vorrichtungen mit RFID ge-
kennzeichnet, ergeben sich weiterhin Vorteile bei der Verwaltung der Werkzeuge, 
beispielsweise für das Auffinden in Werkzeug- und Vorrichtungslagern. 
 
Zusammenfassend lassen sich durch die Kennzeichnung von Werkzeugen und Vor-
richtungen mittels RFID folgende Vorteile generieren: 
• Erfassung des Abnutzungsgrades des Werkzeuges, 
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• Erfassung der produzierten Einheiten, 
• Geräte- und Anlagenüberwachung, 
• Terminierung von Wartungsintervallen, 
• Effektivierung der Lagerverwaltung und des Bestandsmanagements, 
• Bestandsminimierung an Werkzeugen, 
• Ermittlung der Maschinenauslastung, 
• Aufzeichnung von Produktionsabläufen zur Effizienzanalyse, 
• Verhinderung von Falschbestückungen, 
• Mitführung von werkzeugspezifischen Daten, 
• automatische Prüfung, ob das richtige Werkzeug für den richtigen Arbeitsgang an 
der richtigen Maschine genutzt wird, 
• automatisches Stoppen von Arbeitsgängen, wenn die maximale Zahl an zu bear-
beitenden Objekten erreicht ist, 
• elektronischer Liefer- und Auftragsschein (bspw. bei externen Reparaturen), 
• Wegfall der Werkzeugbegleitkarten, da die Speicherung der Werkzeug-
spezifikation auf dem Transponder erfolgt. 
Tabelle 3.3: Beispieldatensatz für die Kennzeichnung von Werkzeugen 
Merkmal Feldtyp Feldbelegung 
ID String T 765 
Standzeit Integer 900 
Laufzeit Integer 860 
Prüftermin Date 01.01.2000 12:00:00 
Magazinplatz Integer 1 
NC-Programm String N 12 
 
Bei dieser Transponderapplikation zahlen sich die getätigten Systeminvestitionen 
fast immer aus, da es sich bei Werkzeugen und Vorrichtungen vielfach um langlebige 
und kostenintensive Güter handelt, die in zirkularen Prozessen eingesetzt werden. 
3.3 Praxisbeispiele der RFID-Technologie zur Produktions-
steuerung 
 
Eines der Ziele dieses Forschungsprojektes war es, Möglichkeiten des Einsatzes der 
RFID-Technologie zur Produktionssteuerung in kleinen und mittleren Unternehmen 
zu evaluieren, da im Gegensatz zu kmU die Nutzung dieser Technologie in großen 
Industrieunternehmen schon seit vielen Jahren eine Selbstverständlichkeit ist. Um 
96  3 RFID zur Produktionssteuerung 
Schlussfolgerungen für den Einsatz dieser Technologie auch bei kmU ziehen zu 
können, werden im Folgenden Einsatzbeispiele in Großbetrieben dargestellt. D.h. es 
soll gezeigt werden, welche Vorteile Großbetriebe aus der Verwendung dieser Tech-
nologie generieren und ob diese auf kmU übertragbar sind oder ob für diese ganz 
neue Wege zum RFID-Einsatz gefunden werden müssen. 
Tabelle 3.4: Kurzcharakteristik der beschriebenen RFID-Anwendungen 
Anwender Kurzcharakteristik des RFID-Einsatzes RFID-System 
Huf Tools GmbH 
Velbert 
Produktkennzeichnung, Ablage produktionsrelevanter Daten, 
Bandsteuerung durch Ladungsträgerkennzeichnung 
125 kHz 
Siemens VDO 
Automotive AG 
Limbach-
Oberfrohna 
Verknüpfung von Produkt und Transporthilfsmittel, Ablage 
prüftechnisch relevanter Daten, Dokumentation relevanter 
Daten bezüglich Gewährleistung 
13,56 MHz 
MFC GmbH 
Chemnitz 
In- und externe Verfolgung von Mehrwegbehältern, Durch-
laufsteuerung interner Mehrwegbehälter 
13,56 MHz, 
 
Magna-Donnelly 
Inc. Assamstadt 
Verknüpfung von Produkt und Transporthilfsmittel, Fertigungs-
fortschrittskontrolle, Prozessvisualisierung  
134 kHz 
VW AG 
Zwickau 
In- und externe Verfolgung und Durchlaufsteuerung von 
Mehrwegbehältern 
868 MHz 
Adam Opel AG 
Antwerpen 
Verknüpfung von Produkt und Ladungsträgeraufnahme, Rei-
henfolgesteuerung 
125 kHz 
BMW AG 
Regensburg 
Produkt und Ladungsträgerapplikation, hybride Anwendung 
aus zentraler und dezentraler Steuerung 
125 kHz, 
2,45 GHz 
3.3.1 Produkt- und Ladungsträgerapplikation bei der Firma Huf Tools   
GmbH in Velbert 
 
Das Unternehmen Huf Tools in Velbert ist Automobilzulieferer und fertigt Schließgar-
nituren für PKW. Dabei erfolgt die Integration eines 125 kHz Transponders (Typ Phi-
lips Hitag 1) in die Fahrzeugschlüssel zur Steuerung der Wegfahrsperre. Zusätzlich 
werden auf dem Transponder die Fahrgestellnummer, der letzte Kilometerstand für 
den Werkstattserviceplan, GPS-Daten, Serviceintervalle, Polstercodes und die Moto-
risierung hinterlegt und gespeichert. Das Beschreiben der Transponder erfolgt am 
Zündschloss.  
 
Während der Schließgarniturenfertigung werden auf Schlüsseltranspondern  Steue-
rungsdaten für die Fertigung hinterlegt (Produktidentifikation). Während der Fertigung 
wird z.B. der Zulassungstext auf den Schlüssel aufgelasert. Der Inhalt des Zulas-
sungstextes ist vom Bestimmungsort des Schließsystems abhängig. Diese Informati-
on ist auf dem Transponder abgelegt und wird vor dem Beschriften ausgelesen. 
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Jeder Schlüssel besitzt eine eindeutige Identifikation. Aufgrund der Spezifik von 
Schließsystemen müssen immer vier Schlüssel zueinander passen. Die Schlüssel 
werden deshalb während der Fertigung identifiziert und bei Bedarf gruppiert. Auf dem 
Datenträger im Schlüssel sind teilweise die durchlaufenden Fertigungsstationen und 
die dabei evtl. aufgetretenen Fehler hinterlegt. Die Wegfahrsperre wird erst beim 
OEM aktiviert, diese Speicherbereiche im Transponder sind während der Fertigung 
nicht zugänglich. 
 
Ein weiteres Einsatzgebiet von Transpondern liegt im modularen Montagesystem 
(Ladungsträgerapplikation). Es verwendet Werkstückträger (Transportschlitten) mit 
applizierten Transpondern vom Typ Philips Hitag 1 (125 kHz). Auf diesen Daten-
trägern sind die Produktionsdaten für das auf dem Schlitten transportierte Objekt hin-
terlegt. Aus dem Werkzeugbau wird beispielsweise der Wartungsstatus, aus der 
Produktion die sogenannte Schusszahl, aus der Qualitätssicherung der Freigabe-
status sowie vom Wareneingang der Lieferschein rückgemeldet. Die Datenträger 
werden außerdem für die Weichen der Bandsteuerung genutzt. Jede Weiche ist mit 
einem Embedded-PC ausgerüstet, der die Daten bei Bedarf auslesen und die Wei-
che ansteuern kann. 
 
 
Abbildung 3.18: Bandsteuerung mit mobilen Datenträgern  
Die in Abbildung 3.18 /HUF-02/ dargestellte Bandsteuerung von Werkstückträgern 
mit mobilen Datenträgern verwirklicht zur Zeit die Funktionalitäten: 
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• zentrale Fahrplanverwaltung, 
• zentrale Bandvisualisierung, 
• zentrale Stations- und Weichenparametrierung, 
• zentrale Fehler- und Zykluszeitenerfassung, 
• Statistiken zu Fehlern und Zykluszeiten und zur 
• Erweiterungsfähigkeit der Anlage. 
3.3.2 Ladungsträgerapplikation (Mehrwegpalette) bei der Firma Sie-
mens-VDO in Limbach-Oberfrohna 
 
Siemens-VDO ist Automobilzulieferer, fertigt in Limbach-Oberfrohna u. a. Injektoren 
für Dieselmotoren und setzt das Identfikationssystem Siemens MOBY E Mifare SIM 
72 (13,56 MHz) zur Palettenidentifikation und zur Chargenrückverfolgung ein.  
Die eindeutige Kennzeichnung („virtuelle Nummer“ mit dem Format: 
JJJJMMTThhmmssXY) des Injektors wird auf dem Palettentransponder mit dem La-
gerplatz auf der Transportpalette (z.B. A1, A2,…, B1) abgelegt und an den Montage- 
bzw. Prüfstationen ausgelesen und beschrieben. Die Produktionsanlagen sind somit 
immer in der Lage, auf den jeweiligen Injektor auf der Palette zuzugreifen, da die ört-
liche Lage der Injektoren durch den auf dem Transponder gespeicherten Palettenauf-
teilungsplan bekannt ist. Ein Beladungsregime stellt die richtige Anordnung der Injek-
toren auf der Palette sicher. Eine Palette enthält zwischen 32 und 40 Injektoren. Die 
Prüflinie zieht die Teilekennzeichnungsnummer als Teil der eindeutigen Kennzeich-
nung für Prüfplan und Typprüfung heran. 
Alle Beschreib- und Lesevorgänge der Transponderchips an den Paletten erfolgen 
im Ruhezustand. Der Schreib-/Leseabstand beträgt nur wenige Zentimeter und es 
erfolgt immer nur die Erfassung einer Palette je Arbeitsplatz (keine Pulkerfassung 
nötig). Der Transponderchip bietet neben der Teilekennzeichnung weiteren Platz für 
Qualitätsdaten, die an den Prüfplätzen hinterlegt werden. 
3.3.3 Ladungsträgerapplikation bei der Firma MVC GmbH in Chemnitz 
 
Die Firma MVC fertigt als Automobilzulieferer komplette Motorenbaugruppen, u. a. 
für VW Sachsen in Mosel und war auf der Suche nach einem Identifikationsmedium 
für die Pleuel-KLT beim innerbetrieblichen Transport. Die Ladungsträger müssen aus 
Qualitätssicherungsgründen regelmäßig gewaschen werden. Dieser Waschvorgang 
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erfolgte zu unregelmäßig bzw. zu oft, und stellte einen nicht zu unterschätzenden 
Kostenfaktor für das Unternehmen dar.  
Durch die Ausstattung der KLT Ladungsträgeridentifikation mit passiven, wasser-
dichten Datenträgern (13,56 MHz) kann nun durch einen inkrementalen Durchlauf-
zähler der Waschvorgang bedarfsgerecht ausgelöst und letztendlich auch die Trans-
parenz des innerbetrieblichen Materialflusses erhöht sowie die fortwährende Verfüg-
barkeit der KLT sichergestellt werden. 
3.3.4 Ladungsträgerapplikation bei der Firma  Magna-Donnelly Inc. in 
Assamstadt 
 
Magna-Donelly fertigt in Assamstadt Spiegelsysteme für verschiedene Kunden in der 
Automobilindustrie und setzt in der Lackieranlage ein RFID-System zur Ladungsträ-
geridentifikation ein. Aufgrund der im Produktionsprozess herrschenden rauen Be-
dingungen (Farb- und Sprühnebel, Einbrennofen) wurde auf ein feuchtigkeits- und 
hitzeresistentes „read-only“ Transpondersystem der Fa. Große Elektrotechnik GmbH 
(134.2 kHz) zurückgegriffen. In der Lacktransferstraße sind verschiedene Erfas-
sungspunkte (Aufgabe, Umrüstung, Bestückung, Primerlack, Klarlack, Abnahme) für 
die Datenträger installiert (vgl. Abbildung 3.19 /KASC-02/). 
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Abbildung 3.19 Skid-Durchlauf durch die Lackiererei  
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Die Transponder sind am Artikelträger, dem so genannten Skid befestigt. Die festco-
dierte Transpondernummer (1-180) dient der Skid-Verfolgung. Durch die Erfassung 
der Transponder sind demzufolge Fortschritt und Status des Lackiervorgangs nach-
vollziehbar. Der Skidtransponder wird an jeder Arbeitsstation ausgelesen und die 
Transpondernummer an das übergeordnete PPS-System übertragen (zentrales 
Steuerungskonzept). Die benötigten Prozessinformationen werden vom Leitstand 
aus und den Arbeitsstationen über serielle Leitungen und ein ausgefeiltes Datener-
fassungssystem zur Verfügung gestellt und sind immer aktuell abrufbar (vgl. 
Abbildung 3.20 /KASC-02/). Beispielweise erhält der Lackierroboter  die Programm-
nummer und die Farbzusammenstellung für den Lackiervorgang von der PPS. 
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Abbildung 3.20: Steuerungskonzept für die Lackiererei mit RFID  
3.3.5 Ladungsträgerappplikation VW AG in Zwickau 
 
Das Unternehmen VW in Wolfsburg steuert und überwacht den Ladungsträgerstrom 
für das „Seitenteil hinten links“ des Golf IV mit Hilfe eines aktiven Transponder-
systems (868 MHz). Ziel des Projektes war es, den GLT-Strom zu visualisieren, um 
den Schwund zu verringern und den Ladungsträgerbestand durch ein effektiveres 
Behältermanagement zu reduzieren. /MEIS-02/ 
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Die durch den am Behälter befestigten Datenträger zur Verfügung gestellten Behäl-
terinformationen sind: 
• Standort, 
• Standzeit, 
• Anzahl der Lesungen und 
• leer/voll. 
Aufgrund dieser Informationen und der Verknüpfung mit bestimmten logischen Re-
geln (z.B. Behälter kommt von Presswerk und ist deshalb gefüllt) sind jederzeit 
Soll/Ist-Vergleiche bezüglich der Behälterdaten möglich. 
Die VW-Software VISUM visualisiert den räumlichen Standort der Behälter und wird 
aus den vorhandenen Gates zur Datenträgererfassung mit den Datenträgerinformati-
onen versorgt und stellt diese Daten mit Hilfe einer zentralen Datenbank zur Verfü-
gung. Weitere Logistik- und Steuerungsprogramme greifen bei Bedarf via SQL auf 
die Daten zu. 
 
Als Auswahlkriterien für den Datenträger beim unmittelbaren Vergleich von Barcode- 
und RFID-Technologie kamen besonders 
• Leseflexibilität, 
• Widerstandsfähigkeit, 
• Sichtkontakt, 
• Datendichte, 
• Skalierbarkeit, 
• Datenflexibilität, 
• Bauvarianten und 
• Kosten 
zum Tragen. 
 
VW hat infolge von Standardisierungsbestrebungen intern die Frequenzbereiche für 
Transponder im aktiven Bereich auf 868 MHz, im passiven Bereich auf 13,56 MHz 
festgelegt. Für den Einsatz wurden aktive 8-KByte-Datenträger (868 MHz) gewählt. 
Die Verwendung von passiven Systemen war nicht möglich, da die Transporte nicht 
in jedem Fall zwangsgeführt sind. So muss der Behälter beispielsweise ein 10 m 
breites Gate passieren, ein Umstand, der die Reichweite eines passiven Systems 
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überfordert. Die Lebensdauer der Transponderbatterie beträgt sechs Jahre, die 
Nennspannung liegt bei 3.5 V. Bei einer Spannung unterhalb eines Grenzwertes löst 
das System Alarm aus, die Stromversorgung kann dann erneuert werden. 
Aufgrund der von den Transpondern zur Verfügung gestellten neuen Berechnungs-
grundlagen konnte die Behälterzahl um 36 Prozent unter den theoretischen Sollwert 
laut Behälterformel reduziert werden, ohne dass Engpässe an Behältern auftraten. 
Als weiteres Ergebnis konnte außerdem ermittelt werden, das die Produktionsstand-
orte als Quelle und Senke die Behälter länger als geplant in Anspruch nahmen, wäh-
rend die Speditionen den Behälterpool für kürzere Zeiträume nutzten. Der Schwund 
konnte auf nahe Null reduziert werden. Die Beschaffungskosten für ein GLT betragen 
600 EUR. Demgegenüber fällt eine Investition von 25 EUR pro Transponder ver-
gleichsweise gering aus. Das Projekt hatte sich schon nach ca. neun Monaten amor-
tisiert. 
3.3.6 Ladungsträgerapplikation bei der Adam Opel AG in Antwerpen 
 
Im Werk Antwerpen der Opel AG, einer der größten Fertigungsstätten des Unter-
nehmens in Europa, werden Transponder zur Beherrschung der Typenvielfalt von 
Fahrzeug- Cockpits eingesetzt. /EURO-01/ 
In diesem Werk verlassen täglich etwa 1600 Einheiten der beiden Mittelklasse-
Baureihen Astra und Vectra die zwei parallel angeordneten Produktionsstraßen. 
Im Hinblick auf eine optimale Auslastung der Anlagen laufen die Fahrzeuge sowohl 
in der Rechts- als auch in der Linkslenkerversion nicht typenrein, sondern gemischt 
auf beiden Straßen. Damit die richtigen Baugruppen zum richtigen Zeitpunkt für das 
richtige Fahrzeug bereitstehen, ist eine ausgefeilte Steuerung der Komponenten-
zuführung erforderlich. Das betrifft u. a. auch die Fahrzeug-Cockpits, die von einer 
Einschienen-Hängebahn zu den Montageplätzen transportiert werden. 
Auf die Ladungsträger des Fördersystems sind typspezifische Aufnahmevor-
richtungen montiert, die zwar ähnlich aussehen, aber nicht identisch sind. Eine opti-
sche Unterscheidung anhand der je nach Fahrzeugtyp, Ausstattung und Ländervari-
ante unterschiedlichen Aufnahmepunkte ist nur sehr schwer möglich und entspre-
chend risikobehaftet. Um eine sichere Identifikation und Unterscheidung der La-
dungsträger zu erreichen, hat man sich bei Opel deshalb für die Kennzeichnung mit 
passiven Datenträgern entschieden. 
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Die Wahl fiel auf Transponder vom Typ AEG ID 200 (125 kHz, passiv), als Lesestati-
onen kommen Geräte von Euro I.D. vom Typ EUR- 4100 und -3020 mit Plattenan-
tenne zum Einsatz. Die Kennzeichnung mit elektronischen Datenträgern erlaubt eine 
eindeutige Identifikation aller Ladungsträger, die jeweils montierte Aufnahmevorrich-
tung lässt sich eindeutig einem bestimmten Fahrzeugtyp bzw. einer bestimmten Aus-
stattungsvariante zuordnen. 
Eine zentrale Datenbank verwaltet alle Transponder-Seriennummern. Dem Einset-
zen eines Cockpits in die Aufnahmevorrichtung geht das Auslesen des Transponders 
vom jeweiligen Ladungsträger voraus. Der Steuerrechner der Montage prüft dann mit 
Hilfe der Datenbank, ob Cockpit und Aufnahme zueinander passen. Bei Überein-
stimmung stellt die Hängebahn das Cockpit am betreffenden Fahrzeug-Montageplatz 
bereit.  
Nach erfolgter Montage wird der Ladungsträger in der Datenbank wieder als frei ge-
kennzeichnet und steht für den nächsten Transportauftrag zur Verfügung. Die ein-
deutige Identifikation der Ladungsträger schließt die Zuführung falscher Teile an die 
Fertigungsstraßen aus. Daraus resultiert ein Null-Fehler-System mit störungs- und 
fehlerfreier Materialversorgung. Dadurch verbessert sich auch der Montageablauf, 
Wartezeiten durch Umrüsten der Ladungsträger auf eine jeweils anstehende Cock-
pitausführung entfallen. 
3.3.7 Identifikationssysteme bei der Firma BMW AG 
 
In den Werken Regensburg und Dingolfing der Firma BMW werden unter anderem 
die 3er- und 5er-Reihe mit allen Karosserievarianten (Limousine, Coupé, Kombi, 
Cabrio, Rechts- und Linkslenker) in chaotischer Fertigung hergestellt. Im Rahmen 
des Fertigungs- und Logistikprozesses kommen sechs verschiedene Identifikations-
systeme zum Einsatz: 
Tabelle 3.5 Identifikationssysteme der Firma BMW 
Identifikationssysteme Verwendung 
Barcode Teilebereitstellung durch Zulieferer 
2,45 GHz aktiv (Pepperl&Fuchs) Karosserierohbau zur Identifikation des Karosserievorderbaus 
125 kHz passiv (Baumer Ident) Ladungsträgeridentifikation des Karosseriehinterbaus 
optische Loch-Matrix-Code  Identifikation der Rohkarosserie während der Lackierung 
2,45 GHz aktiv (Baumer Ident) Identifikation der Fahrzeuge während des Endmontageprozesses 
2,45 GHz RTL (Siemens Moby R) Ortung der Fahrzeuge auf den Auslieferungsflächen 
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Transportmittelapplikation 
Zu Beginn des Produktionsprozesses werden die Fertigungsaufträge getrennt nach 
Vorder- und Hinterbau an die Produktion geschickt. Die Bauteile werden zuerst un-
abhängig voneinander gefertigt und tragen noch keinen Datenträger. Der Hinterbau, 
der im Wesentlichen aus dem Kofferraum und dem hinteren Teil der Fahrgastzelle 
besteht, wird in ein spezielles, mit einem passiven 125 kHz Transponder ausgestat-
tetes Transportgestell (Einschienenhängebahn) gehängt. Ziel dieser Applikation ist 
es, die sehr wartungsanfälligen Transportgestelle einer regelmäßigen belastungsab-
hängigen Wartung zuzuführen. Mit Hilfe der Transponder wird die Anzahl der Umläu-
fe eines jeden Transportgestells erfasst. Das passive 125 kHz System wurde auf-
grund seiner hohen Lebensdauer und des im Vergleich zu aktiven Systemen günsti-
gen Preises ausgewählt. Da der Leseabstand aufgrund der Zwangsführung der Ein-
schienenhängebahn immer gleich ist (ca. 50mm), waren die systemimmanenten Ei-
genschaften (max. Leseabstand 70 bis 100 mm, „remote coupling system“, vgl. Kapi-
tel 2.2.2.8) für diese Anwendung ausreichend. Die Datenhaltung über die Transport-
gestelle und die mit ihnen transportierten Hinterbaue erfolgt zentral im PPS-System. 
 
Produktapplikation 
Zu dem Zeitpunkt, an dem der Vorderbau – hierbei handelt es sich um den vorderen 
Teil des Fahrzeugs mit Motor- und Fußraum, jedoch ohne Dach – an einem speziel-
len Transportgestell zum weiteren Transport befestigt wird, wird an diesem (vgl. Ab-
bildung 3.17 /BMW-03/) ein Mikrowellentransponder (2,45 GHz) befestigt. Auf die-
sem Transponder werden alle Daten hinterlegt, die für die Produktion des Fahrzeu-
ges nötig sind. Die Firma BMW verwendet jedoch ein hybrides Datenhaltungskon-
zept (zentrales und dezentrales Datenhaltungskonzept). D.h. alle Produktionsdaten 
befinden sich sowohl auf dem Transponder als auch in den Datenbanken des PPS-
Systems. Dies soll sicherstellen, dass bei einem Ausfall eines der Systeme der kom-
plette Produktdatensatz erhalten bleibt. Die Wahl fiel auf ein 2,45 GHz System, da 
dieses auch bei direkter Applikation auf Metall eine ausreichend hohe Schreib-
/Lesereichweite aufweist. Da unterschiedliche Karosserietypen gefertigt werden, ist 
der Abstand zwischen Schreib-/Leseeinheit und Datenträger unterschiedlich (0,4 m 
bis 1,2 m). 
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Abbildung 3.21: Identifikation von Rohkarosserien beim Schweißen  
In der übergeordneten EDV ist hinterlegt, welcher Vorderbau zu welchem Hinterbau 
gehört. Nachdem die beiden Bauteile unabhängig voneinander alle Bearbeitungs-
stationen einzeln durchlaufen haben, werden diese zusammengebracht. Über eine 
Förderanlage mit Speicherplätzen werden die unterschiedliche Vorder- und Hinter-
bauten getrennt voneinander zu verschiedenen Montagepunkte und Leseein-
richtungen transportiert und dort identifiziert. Ist der Abgleich der Daten auf den bei-
den Datenträgern positiv, d.h. diese beiden Bauteile bilden gemeinsam einen Auf-
trag, werden sie erstmals gemeinsam in einer Fördereinrichtung zum nächsten Mon-
tageschritt – dem Verschweißen von Vorder- und Hinterbau – transportiert. In diesem 
Montageschritt wird außerdem das Fahrgestell des Hinterbaus entfernt, so dass von 
dort ab jetzt die Identifikation der Karosserie nur noch über den Transponder am 
Vorderbau erfolgt. Erreicht eine Rohkarosserie einen Montageschritt, wird diese an-
hand des Datenträgers identifiziert und die Produktdaten werden ausgelesen. In dem 
Datensatz sind die Merkmale, wie z. B. Karosserievariante, mit oder ohne Schiebe-
dach, Rechts- oder Linkslenker etc. des zukünftigen Fahrzeugs enthalten. Diesen 
Daten werden nun beim Auslesen der Transponder an die Steuerung der Schweiß-
roboter übertragen, die daraufhin die nötigen Schweißpunkte an die richtigen Stellen 
an der Karosserie setzen können. Auf dem gleichen Wege funktioniert auch die Ma-
terialversorgung, d.h. aus den Fahrzeugdaten auf dem Transponder ergibt sich, wel-
ches Bauteil für die identifizierte Karosserie benötigt wird. In dieser Weise werden 
alle Arbeitsschritte in der Montage des Rohkarosseriebaus mit den verschiedenen 
Identifikationspunkten durchlaufen, bis zu dem Punkt, an dem der Rohbau abge-
schlossen ist und die Karosserie in die Lackiererei gelangt. 
Mikrowellen-
transponder 
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Produktapplikation (optischer Matrix-Code) 
Im Werk Regensburg wird direkt vor der Lackiererei unter die Rohkarosse ein Loch-
Matrix-Code montiert. Der Matrix-Code besteht aus einer quadratischen Metallplatte, 
in die nach einem bestimmten Muster Löcher gebohrt sind, womit eine eindeutige 
Identifizierungsnummer codiert ist. Danach wird der Transponder ausgelesen und 
seine Daten werden in einem EDV-System zwischengespeichert. Der Matrix-Code 
wird mit einem Kamerasystem ebenfalls ausgelesen und sein eindeutiger Code wird 
mit dem Datensatz des Transponders in dem EDV-System verheiratet. Im Anschluss 
daran wird der Transponder von der Karosserie entfernt, die gespeicherten Daten 
werden gelöscht und der Transponder wird zum Beginn des Rohbaus gebracht, wo 
er an einem anderen Vorderbau eingesetzt wird. Mit Hilfe des eindeutigen Matrix-
Codes, der nicht verändert werden kann, kann an den Identifikationspunkten im La-
ckierprozess der Fahrzeugdatensatz einer bestimmten Karosserie zugeordnet wer-
den (zentrale Datenhaltung). So ist es möglich, im Lackierprozess die Farbe gemäß 
der Bestellung automatisch an die Lackierroboter zu übermitteln. Nach dem Lackier-
vorgang durchlaufen die Karosserien den Trockenofen und gelangen über ein Zwi-
schenlager, in dem die spätere Montagereihenfolge flexibel angepasst werden kann, 
in die Montage. Es wurde dieses Identifikationsmedium gewählt, da das aktive 2,45 
GHz nicht in dem geforderten Maße hitzeresistent ist, um die Einbrennlackierung zu 
überstehen. 
Vor der Montage werden die Matrix-Codes noch einmal ausgelesen und die aus dem 
Rohbau zwischengepufferten Transponderdaten abgerufen. Diese Daten werden aus 
dem EDV-System auf einen neuen Mikrowellentransponder (2,45 GHz aktiv) über-
tragen und an der lackierten Karosserie befestigt. Anschließend wird der Matrix-Code 
abmontiert, gegebenenfalls gereinigt und für den erneuten Einsatz wieder zum An-
fang des Lackierprozesses gebracht. 
 
RTL Transponderapplikation an Fertigprodukten 
Bei der Auslieferung von Neufahrzeugen ist es häufig ein Problem, den richtigen 
Wagen unter Tausenden von Fahrzeugen zu finden. Abbildung 24 zeigt einen exem-
plarischen Lagerhof für Neuwagen auf einem Werksgelände. 
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Abbildung 3.22 Werksgelände mit Neufahrzeugen  
Für die Lösung dieses Problems hat die Firma WhereNet, Santa Clara (USA), ein 
System entwickelt, das es möglich macht, den Standort eines bestimmten Wagens 
zu ermitteln (vgl. Abbildung /Wher02/). Hierbei handelt es sich um ein Real Time Lo-
cating System (RTLS) (vgl. Kapitel 2.2.4.1), das unter dem Namen WhereSoft Vehic-
le vertrieben wird. Die Firma Siemens Automation and Drives bietet unter dem Na-
men Moby-R dieses System unter Lizenz von WhereNet an und betreut derzeit ein 
Pilotprojekt zur Ortung von Neufahrzeugen im BMW-Werk in Dingolfing. /Siem02/ 
 
Abbildung 3.23 Anbringen eines Transponders am Innenspiegel /Wher02/ 
3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen für den RFID- 
Einsatz bei kmU 
 
Die Transpondertechnologie eröffnet vielfältige Möglichkeiten, insbesondere durch 
Objekt- und Ladungsträgerkennzeichnung Produktionsprozesse zu beeinflussen so-
wie effektiver und transparenter zu gestalten. Die klassische Form der Nutzung der 
RFID-Technologie zur Produktions- und Logistiksteuerung ist die Ausstattung der zu 
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produzierenden oder transportierenden Produkte. Dabei erfolgt entweder die Aus-
stattung eines jeden Produktes selbst oder der zu Transporteinheiten zusammenge-
fassten Produkte gleicher Art. In letzterem Fall kommt es meist zur Ausstattung des 
Ladungsträgers mit einem RFID-Medium. Dies erfolgt meist in Abhängigkeit  
• vom Preis des Transponders im Verhältnis zum Produktwert, 
• von der Größe des zu identifizierenden Produktes, 
• von der Wiederverwendbarkeit des Transponders und 
• von der Art der Bearbeitung des Produktes (evtl. Zerstörung des Transponders). 
Aber auch durch die Ausstattung von Werkzeugen, Vorrichtungen u.ä. mit einem 
Transpondersystem kann ein erheblicher Anteil zur Effizienzsteigerung der Produkti-
on beigetragen werden. 
 
Insbesondere Großunternehmen setzten schon heute in großem Umfang die RFID-
Technologie zur Produktionssteuerung ein. Es lässt sich jedoch feststellen, dass dies 
vor allem zur Identifizierung von Ladungsträgern oder Transportmitteln, die sich in 
Kreisläufen (zikularen Systeme, vgl. Kapitel 3.2.2) bewegen, geschieht. Immer häufi-
ger geht man jedoch zu einer Applikation an den zu fertigenden Produkten selbst 
über. Jedoch muss man auch dabei feststellen, dass die Datenträger in zirkularen 
Prozessen rotieren, d.h. sie werden nach Abschluss eines Produktionsabschnittes 
oder am Ende des Fertigungsprozesses vom Produkt entfernt und zum Anfang der 
Prozesskette zurückgeführt. Die Ursachen dafür liegen in dem noch immer relativ 
hohen Preis der Transpondersysteme und der noch nicht evaluierten Nutzungsmög-
lichkeiten des RFID-Mediums nach dem Produktionsprozess. Auch lässt sich erken-
nen, dass Großunternehmen vielfach eine Vielzahl von verschiedenen Identifikati-
onsmedien im Produktionsprozess einsetzen. Dies liegt zum einen oft an den unter-
schiedlichen Kompetenzen der verschiedenen Produktionsbereiche, welche autark 
über einzusetzende Produktionsmittel entscheiden. Zum Anderen sind es oft pro-
zessimmanente Gründe (z.B. hohe Temperaturen bei Lackierungsprozessen, 
Schnittstellen zwischen Lieferanten und Produzenten), die einen durchgängigen Ein-
satz eines Identifikationsmediums nicht erlauben. 
 
Für kleine und mittlere Unternehmen bedeutet dies: 
1. Nutzung der RFID-Technologie während des gesamten Produktions- und Le-
benszyklus eines Produktes mit möglichst vielen wertschöpfenden Identifikations-
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punkten. D.h. sowohl die vorgelagerte Logistik, die Produktion, die Distribution 
und der After-Sales-Service sollten mit Hilfe des Identifikationsmediums gesteuert 
und organisiert werden. 
2. Beim Einsatz von RFID-Technologien sollte darauf geachtet werden, dass ein 
möglichst universell einsetzbares System gefunden wird, welches möglichst vie-
len Anforderungen gerecht wird und gegenüber allen auftretenden physikalischen 
Einflüssen resistent ist. D.h. Medienbrüche zwischen verschiedenen Identifikati-
onssystemen sollten vermieden werden, denn Schnittstellenanbindungen sind 
kostspielig, aufwendig zu erstellen und bergen die latente Gefahr, dass Daten 
nicht in gewünschter Form übertragen und verarbeitet werden. 
3. Ist der Einsatz von RFID-Medien für unterschiedliche Anwendungen (Produkt- 
Ladungsträger-, Transportmittel- oder Werkzeugapplikation) geplant, sollte trotz-
dem versucht werden, die Kompatibilität der Systeme untereinander zu erhalten, 
d.h. auf ein RFID-Medium mit gleicher Übertragungsfrequenz und –verfahren zu-
rückzugreifen. Die zunehmende Anzahl der auf dem Markt verfügbaren unter-
schiedlichen Transponderbauformen und Antennenkonfigurationen eröffnen dafür 
immer neue Möglichkeiten. 
4. Aus der bisher zögerlichen Nutzung der RFID-Technologie durch Großunterneh-
men für lineare Systeme könnte sich ein Wettbewerbsvorteil für kmU ergeben. Mit 
ihrem Innovationspotenzial und schnellen Reaktionsfähigkeit könnte es kmU ge-
lingen, Prozesse ausfindig zu machen, bei dehnen eine solche Anwendung einen 
entscheidenden Mehrwert für Lieferanten, Produzenten, Händler und Kunden ge-
nerieren könnte. Allerdings bedarf es dafür einer konsequenten Kosten-
Nutzenalayse, um die Rentabilität des Systems vor einer Implementierung zu ü-
berprüfen. Dies ist jedoch nicht Gegenstand dieses Forschungsprojektes. 
5. Die RFID-Systeme und ihre Schnittstellensoftware sollten eine größtmögliche Va-
riabilität aufweisen, um bei eventuellen Produktionsumstellungen diese möglichst 
schnell an die neue Situation anpassen zu können. 
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4 Eignungstests von RFID-Systemen zur Produktions-
steuerung 
 
Die Eignungstests umfassen Untersuchungen der Eigenschaften induktiv- und Back-
scatter-gekoppelter RFID-Systeme. Zum Einem liegt der Schwerpunkt in Kapitel 4.1 
auf grundlegenden physikalisch-technischen Faktoren, die RFID-Systeme beein-
flussen können. Zum Anderen werden in Kapitel 4.2 praxisnahe Tests durchgeführt.  
4.1 Grundlagenuntersuchungen  
 
Anhand der Grundlagenuntersuchungen soll im Logistischen Demonstrations- und 
Versuchsfeld des Fachgebiet Logistik der Universität Dortmund ermittelt werden, in-
wieweit RFID-Systeme (im Besonderen Transponder) Belastungen in Produktions-
prozessen standhalten können. Transponder werden beispielsweise in Werkzeugen, 
an Ladungsträgern oder Transportbehältern appliziert und sind teilweise hohen me-
chanischen, chemischen und thermischen Belastungen ausgesetzt. Eine Funktions-
fähigkeit muss selbst dann noch gegeben sein, da ausgefallene Transponder enorme 
Störungen des Informations- und Warenflusses auslösen können. Mit den oben ge-
nannten Untersuchungen sind Aussagen über Pulkfähigkeit, Transpondereigenschaf-
ten (Resonanzfrequenz, Bandbreite, minimale magnetische Flussdichte) und Erfas-
sungsbereiche von Antennen wichtig für die Auswahl des für die Anwendung optima-
len RFID-Systems. Diese Erkenntnisse zusammen mit den Untersuchungen in pra-
xisnaher Umgebung bilden die Basis für die Applikationen bei den Pilotanwendern 
des Projektes. Aufgrund der Vielzahl auf dem Markt vorhandener Transponder wird 
ein repräsentativer Umfang untersucht. Folgende Transpondertypen wurden im 
Rahmen der Grundlagenuntersuchungen getestet: 
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Tabelle 4.1 Getestete Transpondertypen 
Funk-
tions-
prinzip 
Frequenz-
bereich 
Transponder Eigenschaften 
Unique Glastag (So-
kymat SA, Granges, 
Schweiz) 
Glasröhrchen-Transponder; Read Only; passive E-
nergieversorgung; EM 4001/2 Chip (EM Microelec-
tronics); Abmessungen: 3,15 mm ∅, 13,3 mm Höhe 100 - 135 kHz 
LF Cointag  (Gemplus SA, Luxem-
burg) 
Hartschalen-Coin-Transponder; Read/Write; passive 
Energieversorgung; Hitag 1 Chip (Philips Semi-
conductors); Abmessungen: 25 mm ∅, 5 mm Höhe 
Induk-
tive 
Kop-
plung 
13,56 
MHz 
HF 
Labeltag (Schreiner 
Group GmbH & Co. 
KG, Oberschleißheim) 
Label; Read/Write; passive Energieversorgung; ISO 
15963 Chip (Infineon Technologies);  
Abmessungen: 80 x 50 mm 
915 MHz 
UHF 
Labeltag (Matrics Inc., 
Columbia) 
Label; Read/Only; passive Energieversorgung;  
Abmessungen: 92 x 92 mm 
Back-
scatter 2,45 GHz 
SHF 
Mikrowellen Transpon-
der, Kunststoffgehäu-
se (Pepperl&Fuchs 
GmbH, Mannheim) 
aktiver Hartschalen-Transponder Read/Write; aktive 
Energieversorgung; kein einzelner Chip, Schaltung 
aus Mikroprozessor, Speicherchip und anderen Bau-
teilen; Abmessungen : (90 x 60 x 18) mm 
 
Tabelle 4.2 Verwendetes RFID-Equipment 
Transponder RFID-Equipment 
Glasröhrchen x 
Coin STM 1 Transpondermessgerät für Hitag1 Trans-ponder (Scemtec GmbH, Reichshof Wenrath) 
Label Gate-Antenne mit Long Range Reader (Scem-tec) 
Handreader mit 
wechselbaren 
Aufsätzen für 125 
kHz- und 13,56 
MHz (Psion PLC, 
London) 
UHF-Label UHF Lesegerät (Matrics) 
Mikrowellen Transponder  Mikrowellen Schreib-/Lesegerät mit Antenne (Pepperl & Fuchs) 
 
Aufgrund der hohen Kosten werden die Mikrowellen Transponder und die UHF-Label 
nur in Einzelstichproben Tests unterzogen, bei denen von einer Zerstörung dieser 
auszugehen ist. Bei Schreib-/Leseeinheiten aller RFID-Systeme wird gänzlich auf 
diese Tests verzichtet. 
Das Testprogramm Grundlagenuntersuchungen umfasst dabei die folgenden Tests: 
 
Temperaturtests 
• Kälteeinwirkung, 
• Wärmeeinwirkung, 
• Temperaturschock. 
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Mechanische Belastbarkeit 
• Krafteinwirkung durch Stahlplatte oder Kantenprofil. 
 
Chemische Belastbarkeit 
• Wasser, Öl, Aceton, etc. 
 
Pulkfähigkeit 
• Ruhelage, 
• Relativgeschwindigkeit. 
 
Lesereichweiten in Abhängigkeit der Labelgröße 
• Labelgößen (50 x 50) mm, (80 x 50) mm, (190 x 150) mm 
 
Erfassungsbereiche einer Gate-Antenne und einer UHF-Antenne bei Label-
Transpondern (Antennen in Bezug zum Boden aufrecht stehend) 
• Transponderlage senkrecht und parallel zur Antenne, 
• Transponderlage senkrecht und senkrecht zur Antenne, 
• Transponderlage waagerecht und senkrecht zur Antenne. 
 
Transpondereigenschaften 
• Bandbreite und Resonanzfrequenz,  
• Mindestmodulationstiefe, 
• minimale magnetische Flussdichte bei unterschiedlichen Frequenzen für das Le-
sen und Schreiben. 
4.1.1 Temperaturtests 
4.1.1.1 Kälteeinwirkung 
 
Testbeschreibung 
 
Die Robustheit der Transponder gegenüber Kälteeinwirkung, wie sie bei bestimmten 
Produktionsprozessen sowie extremen Winter auftritt, wurde wie folgt untersucht.  Mit 
einem Kühlaggregat wurde, beginnend bei 0°C die Temperatur in 5-Kelvin-Schritten 
bis auf -40°C herabgesetzt. Nach einer Verweildauer von einer Stunde auf der jewei-
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ligen Temperaturstufe erfolgten die Funktionsprüfungen der Transponder und die 
Ermittlung der Lesereichweite. 
Tabelle 4.3 Versuchsparameter zur Kälteeinwirkung 
Getestete Transponder Label-, Coin-, Glasröhrchen-Transponder; UHF-Label; Mikrowellen-
Transponder 
Stichprobenumfang  5 (außer Mikrowellen-Transponder und UHF-Label) 
Testgerät Kühlaggregat 
RFID-Equipment Handreader, UHF Lesegerät mit Antenne, Mikrowellen Schreib-
/Lesegerät mit Antenne  
Testgrößen Funktionsfähigkeit; max. Lesereichweite 
Temperaturbereich 0°C bis –40°C 
Untersuchungsgegenstand Lesereichweite und die Anzahl der funktionsfähigen Transponder bei 
fallender Temperatur 
 
 
Abbildung 4.1: Testgerät Kühlaggregat 
 
Ergebnisse 
 
Mit Hilfe der Korrelations- und Regressionsanalyse soll die Güte des Zusammen-
hangs zwischen den Variablen Temperatur und Lesereichweite (Untersuchungsge-
genstand) ermittelt sowie, falls ein signifikanter Zusammenhang besteht, eine Reg-
ressionsgerade berechnet werden. Der Korrelationskoeffizient r wird wie folgt be-
rechnet: 
r = Sxy
Sxx * Syy 
                  Gleichung 4.1 
Sxy = Σ (xi - xm) * (yi -ym)              Gleichung 4.2 
Sxx = Σ (xi - xm)²                 Gleichung 4.3 
114  4 Eignungstests von RFID-Systemen zur Produktionssteuerung 
Syy = Σ (yi - ym)²                 Gleichung 4.4 
xi  Reichweite am Messpunkt 
yi  Temperatur am Messpunkt 
ym  Mittelwert der Temperatur 
xm  Mittelwert der Reichweite 
 
Die Regressionsgerade lässt sich wie folgt berechnen: 
y = ax + bx * x                 Gleichung 4.5  
y  Temperatur 
x  Reichweite 
bx = Sxy / Sxx                  Gleichung 4.6 
ax = ym – bx * xm                 Gleichung 4.7 
ax  Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der y-Achse 
bx  Anstieg der Regressionsgeraden 
 
Korrelationsanalyse: 
Tabelle 4.4 Ergebnisse Korrelationsanalyse Kälteeinwirkung 
Transponder xm [cm] ym [°C] r 
Glasröhrchen 1,36 -20 + 0,18 
Coin 3,98 -20 + 0,04 
Label 10,26 -20 + 0,03 
 
Test des ermittelten Korrelationskoeffizienten mit den Größen r95 (Irrtumswahrschein-
lichkeit < 5 %) und r99 (Irrtumswahrscheinlichkeit < 1 %) aus der t-Verteilung. Für ei-
nen sicheren Zusammenhang zweier Größen muss der Korrelationskoeffizient grö-
ßer als die beiden Werte sein. 
rS%= ± tS%,FGt²S%,FG + (n-2)                Gleichung 4.8 
tS%,FG  Wert der Studentverteilung 
n   Anzahl der Messpunkte 
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Tabelle 4.5: Test der Korrelationskoeffizienten zur Kälteeinwirkung 
Transponder n r t95%,43 r95 t99%,43 r99 Zusammenhang der Variablen 
Glasröhrchen 45 + 0,18 2,02 ± 0,29 2,70 ± 0,38 kein Zusammenhang 
Coin 45 + 0,04 2,02 ± 0,29 2,70 ± 0,38 kein Zusammenhang 
Label 45 + 0,03 2,02 ± 0,29 2,70 ± 0,38 kein Zusammenhang 
 
Es konnte aufgrund der Korrelationsanalyse bei keinem der Transpondertypen ein 
signifikanter Einfluss der Temperatur auf die Lesereichweite (Verschlechterung) er-
mittelt werden (vgl. Tabelle 4.5). Die in Abbildung 4.2 erkennbaren, geringen 
Schwankungen der Reichweite sind nur aus Abweichungen bei den Messvorgängen 
zu erklären. 
 
Alle getesteten Transponder (einschließlich des UHF-Labels, Mikrowellen-Trans-
ponders) haben ihre Funktionsfähigkeit bis –40°C, bei einer Verweildauer von einer 
Stunde auf der jeweiligen Temperaturstufe unter Beweis gestellt. Es sind alle 
Transponder für einen Einsatz in sehr kalten Umgebungen geeignet. 
Kälteeinwirkung
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Abbildung 4.2: Lesereichweite in Abhängigkeit der Temperatur 
4.1.1.2 Wärmeeinwirkung 
 
Testbeschreibung 
 
Mit Transpondern ausgestattete Objekte können in Produktionsprozessen hohe 
Temperaturen erfahren, beispielsweise werden diese bei Lackiertrocknungs- und 
Materialbearbeitungsvorgängen erreicht.  
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Als Testgerät ist ein Wärmeschrank eingesetzt. Beginnend bei 50°C wurde die Tem-
peratur in 30-Kelvin-Schritten auf 260°C heraufgesetzt. Nach einer Verweildauer von 
einer halben Stunde auf der jeweiligen Temperaturstufe erfolgte die Funktions-
prüfung der Transponder.  
Tabelle 4.6 Versuchsparameter zur Wärmeeinwirkung 
Getestete Transponder Label-, Coin-, Glasröhrchen-Transponder; Mikrowellen-Transponder 
Stichprobenumfang 5 (außer Mikrowellen-Transponder und UHF-Label) 
Testgerät Wärmeschrank 
RFID-Equipment Handreader, UHF Lesegerät mit Antenne, Mikrowellen Schreib-
/Lesegerät mit Antenne 
Testgrößen Funktionsfähigkeit 
Temperaturbereich 50°C bis 260°C 
Untersuchungsgegenstand Lesereichweite und die Anzahl der funktionsfähigen Transponder bei 
steigender Temperatur 
 
Ergebnisse 
 
Ab 140°C verursachte die Wärmeeinwirkung beim UHF-Label Verformungen, welche 
sich mit steigender Temperatur verstärkten. Auf der Temperaturstufe von 230°C 
konnte eine dauerhafte Funktionsunfähigkeit festgestellt werden. 
 
Beim aktiven Transponder trat bei ca. 180°C Epoxydharz an der Öffnung des 
Transponders aus. Zudem war dieser ab dieser Temperatur nur noch unter Ein-
schränkungen und mit schlechter Leistungsfähigkeit (Lesereichweite, Detektionsrate) 
lesefähig. Bis zu einer Temperatur von 230°C trat jedoch nach einer kurzen Abküh-
lung die alte Leistungsfähigkeit ein. Bei 260°C war der aktive Transponder nicht mehr 
funktionsfähig. 
 
Folgende Effekte traten bei den Coin-, Label-, und Glasröhrchen-Transpondern auf: 
• Der Kunststoff der Coin-Transponder begann ab 170°C weich zu werden, was 
sich bei 200°C verschärfte, jedoch ohne Verlust der Funktionsfähigkeit. Bei 230°C 
waren alle Coin-Transponder dauerhaft funktionsunfähig. 
• Bei den Label-Transpondern war eine Verformung ab 140°C zu bemerken, der 
Klebstoff des Labels ist weggeschmolzen und ab 200°C wurden die Label stark 
gewellt. Auf der Temperaturstufe bei 260° waren alle Label funktionsunfähig. 
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• Am Glasröhrchen-Transponder waren im gesamten Temperaturbereich keine äu-
ßerlichen Deformationen vorhanden, bei 260° C funktionierte keiner der Glasröhr-
chen-Transponder mehr. 
 
Abbildung 4.3: Verformungen beim HF-Label durch Wärmeeinwirkung (A = vor dem Test / B = nach 
dem Test) 
Der Untersuchungsgegenstand  (vgl. Abbildung 4.3) ist, dass die Reichweite mit stei-
gender Temperatur abnimmt, soll erneut mit der Korrelations- und Regressionsana-
lyse zwischen den Variablen Temperatur und Lesereichweite ermittelt und getestet 
werden. 
 
Regressionsanalyse: 
Tabelle 4.7: Ergebnisse Korrelationsanalyse Wärmeeinwirkung 
Transponder xm [cm] ym [°C] r 
Glasröhrchen 1,67 140 - 0,06 
Coin 3,12 140 + 0,09 
Label 9,15 140 ± 0,00 
 
Tabelle 4.8: Test der Korrelationskoeffizienten zur Wärmeeinwirkung 
Transponder n r t95%,43 r95 t99%,43 r99 Zusammenhang der Variablen 
Glasröhrchen 45 + 0,18 2,02 ± 0,29 2,70 ± 0,38 kein Zusammenhang 
Coin 45 + 0,04 2,02 ± 0,29 2,70 ± 0,38 kein Zusammenhang 
Label 45 + 0,03 2,02 ± 0,29 2,70 ± 0,38 kein Zusammenhang 
 
Es konnte auch hier aufgrund der Korrelationsanalyse bei keinem der Transponder-
typen ein signifikanter Einfluss der Temperatur auf die Lesereichweite (Verschlechte-
rung) ermittelt werden. 
A 
B 
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Abbildung 4.4: Lesereichweite in Abhängigkeit der Temperatur 
4.1.1.3 Temperaturschock 
 
Testbeschreibung 
 
Im operativen Produktions- und Logistikprozess sind Transponderapplikationen oft 
starken Temperaturschwankungen ausgesetzt. Diese entstehen beispielweise da-
durch, dass freiluftgelagerte Baugruppen im Winter in eine warme Produktionshalle 
gebracht werden oder dass der jeweilige Bearbeitungsschritt mit einem Temperatur-
wechsel verbunden ist (z.B. Gasflaschenbefüllung von –40°C auf 30°). Als Testgerä-
te wurden ein Kühlaggregat und Wärmeschrank eingesetzt. Die Transponder wurden 
beiden Testgeräten im Wechsel zugeführt, wodurch sich eine  Temperaturdifferenz 
von 100 bis 220 Kelvin realisieren ließ.  
Tabelle 4.9: Versuchsparameter zu Temperaturschock 
Getestete Transponder Label-, Coin-, Glasröhrchen-Transponder; Mikrowellen-Transponder 
Stichprobenumfang 5 (außer Mikrowellen-Transponder und UHF-Label) 
Testgerät Kühlaggregat, Wärmeschrank 
RFID-Equipment Handreader, UHF Lesegerät mit Antenne, Mikrowellen Schreib-
/Lesegerät mit Antenne 
Testgrößen Funktionsfähigkeit 
Temperaturdifferenz 100 bis 220 Kelvin 
Untersuchungsgegenstand Anzahl der funktionsfähigen Transponder bei abrupten Temperatur-
wechseln 
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Ergebnisse 
 
Alle Transpondertypen haben die Temperaturdifferenzen 
• 100 K (-20°C auf 80°C), 
• 170 K (-20°C auf 150°C) und 
• 220 K (-20°C auf 200°C) ohne Leistungseinschränkungen überstanden.  
 
Somit konnte nachgewiesen werden, dass die fünf getesteten Transponder selbst 
hohe Temperaturschocks in Bezug auf ihre Funktionsfähigkeit aushalten. Allerdings 
traten bei Coin-, Label- und aktiven Transpondern Verformungen aufgrund der hohen 
Temperaturen im Wärmeofen auf. 
 
4.1.2 Mechanische Belastbarkeit 
 
Testbeschreibung 
 
Mechanische Belastungen treten in Produktions- und Transportprozessen bei Pro-
dukten, an Ladungsträgern etc. applizierten Transpondern auf. Label-Transponder 
und in Hartschale vergossene Transponder besitzen eine unterschiedliche Robust-
heit gegenüber diesen Belastungen. Mit der Universalprüfmaschine des Logistischen 
Demonstrations- und Versuchsfeldes des FLog können statische Belastungen in 
Form von Kräften, die an einem Transponder angreifen, und etwaige Deformationen 
in Abhängigkeit der jeweiligen Größe der Kraft ermittelt werden. 
Tabelle 4.10: Versuchsparameter zur Mechanischen Belastbarkeit 
Getestete Transponder Label-, Coin-, Glasröhrchen-Transponder; UHF-Label, Mikrowellen-
Transponder 
Stichprobenumfang 1 
Testgerät Universalprüfmaschine, Stahlplatte, M8-Mutter, Kantenprofil 
RFID-Equipment Handreader, UHF Lesegerät mit Antenne, Mikrowellen Schreib-
/Lesegerät mit Antenne 
Testgrößen Funktionsfähigkeit, max. Krafteinwirkung 
Krafteinwirkung bis 10 kN 
Untersuchungsgegenstand Funktionsbeeinträchtigungen durch mechanische Krafteinwirkungen 
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Abbildung 4.5: Testgerät Universalprüfmaschine 
 
Ergebnisse 
 
Bei beiden getesteten Label-Transpondern (HF und UHF-Label)  entstand keine Ver-
formung bei einer beidseitigen Krafteinleitung bis 10 kN mittels einer Stahlplatte. Al-
lerdings waren die Transponder nach dem Test funktionsunfähig, da die Transpon-
derchips durch die Flächenkraft zerdrückt wurden. Es kann jedoch nicht bestimmt 
werden, ab welcher Kraft die Transponder funktionsunfähig sind. 
 
Die beidseitige Krafteinleitung über eine Stahlplatte (Flächenkraft) und M8-Mutter 
wurde bis 10 kN ohne Deformation sowie ohne Verlust der Funktionsfähigkeit nach-
gewiesen (vgl. Abbildung 4.6). Bei der Krafteinleitung durch das Kantenprofil ent-
stand ein Bruch des Transponders bei einer Kraft von Fmax,Kante = 8,2 kN, einherge-
hend mit dem Verlust der Funktionsfähigkeit. Allerdings ist die Belastung, die ein 
Kantenprofil mit seiner kleinen Fläche auf den Transponder ausübt (sehr hoher 
Druck), sehr groß und wird selbst in rauen Industrieumgebungen kaum erreicht wer-
den. 
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Abbildung 4.6: Krafteinleitung durch Kantenprofil und Bruch bei 8,2 kN beim Coin-Transponder 
 
Eine radiale Krafteinwirkung (Längsseite des Glasröhrchen-Transponders) durch ei-
ne Stahlplatte (Flächenkraft) führte bei Fmax,Platte = 380 N zur Deformation und Verlust 
der Funktionsfähigkeit des Transponders (vgl. Abbildung 4.7). 
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Abbildung 4.7: Krafteinleitung durch Stahlplatte und Bruch bei 380 N beim Glasröhrchen-Transponder 
 
Der getestete Mikrowellen-Transponder hat die Krafteinleitung (bis 10 kN) mit der 
Stahlplatte ohne Deformation und ohne Verlust der Funktionsfähigkeit ausgehalten. 
Mit dem Kantenprofil entstanden bei 1,5 kN und 2,3 kN „kleinere“ Bruchsstellen ohne 
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Verlust der Funktionsfähigkeit und bei 4,5 kN die Zerstörung des Gehäuses, einher-
gehend mit dem Verlust der Funktionsfähigkeit (vgl. Abbildung 4.8). 
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Abbildung 4.8: Krafteinleitung durch Stahlplatte, kein Bruch beim Mikrowellen-Transponder 
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Abbildung 4.9: Krafteinleitung durch Kantenprofil, mehrere Brüche beim Mikrowellen-Transponder 
 
Tabelle 4.11: Maximal mögliche Krafteinwirkungen 
Transponder Fmax,Platte [kN] Fmax,Mutter [kN] Fmax,Kante [kN] 
Glasröhrchen-Transponder 0,39 nicht getestet nicht getestet 
Coin-Transponder > 10 > 10 kN 8,2 
Label-Ttransponder n.d. nicht getestet nicht getestet 
Mikrowellen-Transponder > 10 nicht getestet 1,5 
 
Bruchstellen 
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4.1.3 Chemische Belastbarkeit 
 
Testbeschreibung 
 
Die in Industrieumgebungen häufig vorkommenden, typischen chemischen Belas-
tungen wurden mit den Coin-, Label- und Glasröhrchen-Transpondern getestet. Da-
bei wurden die Transponder in Behälter gebracht, so dass sie ständig mit der jeweili-
gen Chemikalie in Berührung waren. In definierten Zeitintervallen wurde die Funkti-
onsfähigkeit getestet. Da sich der Mikrowellen-Transponder, ähnlich dem Coin-
Transponder, in einer Hartschale aus Kunststoff befand, konnte bei Ergebnissen des 
Tests auf letzteren zurückgegriffen werden. Das gleiche Prinzip galt für UHF-Label 
und Label-Transponder. 
Tabelle 4.12 Versuchsparameter zur chemische Belastbarkeit 
 
Über einen Zeitraum von 45 tagen wurden Label-, Coin-, Glasröhrchen-Transponder 
verschieden Flüssigkeiten (Wasser, Ethanol, Öl, Aceton, Eisen (III)-chlorid, Reini-
gungsmittel) ausgesetzt (vgl. Abbildung 4.10). 
 
 
Abbildung 4.10: Chemikalientests  
Getestete Transponder Label-, Coin-, Glasröhrchen-Transponder 
Stichprobenumfang 1 
Testmaterialien Wasser, Ethanol, Öl, Aceton, Eisen-(III)-chlorid, Reinigungsmittel 
RFID-Equipment Handreader 
Testgrößen Funktionsfähigkeit 
Dauer der chemischen 
Belastung 
Langzeittest 
Untersuchungsgegenstand Funktionsfähigkeit der Transponder bei chemischen Belastungen 
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Ergebnisse 
 
Bei Einwirkzeiten von 12 h und 24 h konnte die volle Funktionsfähigkeit der 
Transponder nachgewiesen werden. Nach 5 Tagen war der HF-Label in den Chemi-
kalien Aceton und Reinigungsmittel nicht funktionsfähig, ebenso war ein teilweises 
Zerfallen des Coin-Transponders zu beobachten. Der Glasröhrchen-Transponder 
erweist sich demnach am robustesten gegenüber chemischen Belastungen. 
Tabelle 4.13 Auswirkungen von Chemikalien auf Transponder 
Zeitinter-
vall Wasser 
Ethanol - 
94 %  
Öl - Degol 
von Aral 
Aceton 
(Dimethyl-
keton) 
Eisen-(III)-
chlorid – 40 %  
Reinigungsmittel 
- Tenside; Säuren
0,5 d 
1,0 d 
Alle Trans-
ponder funk-
tionsfähig 
Alle Transponder 
funktionsfähig 
5,0 d 
15,0 d 
Alle Trans-
ponder funkti-
onsfähig 
30,0 d 
45,0 d 
Alle Trans-
ponder 
funktions-
fähig 
Alle Trans-
ponder 
funktions-
fähig 
Alle Trans-
ponder 
funktions-
fähig 
Label nicht 
funktions-
fähig 
Coin teilwei-
se zerfallen Label nicht 
funktionsfähig 
Label nicht funkti-
onsfähig 
 
4.1.4 Pulkfähigkeit 
 
Die Pulkfähigkeit ist eine wichtige Eigenschaft von RFID-Systemen (vgl. Kapitel 3), 
da es in Produktions- und Logistikprozessen häufig nötig ist, mehrere mit Transpon-
dern ausgestattete Objekte mit einer Auslesung zu erfassen. Die Anzahl der 
Transponder und die Relativgeschwindigkeit sind dabei wichtige Größen. 
 
Testbeschreibung 
 
Eine variable Anzahl von Transpondern wird mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten an der Gate-Antenne bzw. UHF- und Mikrowellen-Antenne in paralleler Aus-
richtung sowie im Leseabstand von 0,4 m vorbeigeführt. Die Anzahl der dabei erfass-
ten Transponder wird mit der absoluten Anzahl der Transponder verglichen. 
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Tabelle 4.14 Versuchsparameter zur Pulkfähigkeit  
 
Ergebnisse 
 
Mit der Korrelations- und Regressionsanalyse wurde untersucht, ob die Leserate mit 
steigender Transponderanzahl und Relativgeschwindigkeit abnimmt. 
 
Korrelationsanalyse 
Tabelle 4.15: Ergebnisse Korrelationsanalyse Pulkfähigkeit in Abhängigkeit der Relativgeschwindigkeit 
Transponderanzahl xm [km/h] ym [%] r 
5 6,6 100 nicht definiert, konstante 100%-ige Leserate 
15 6,6 97 - 0,83 
25 6,6 84 - 0,66 
HF-Label 
30 6,6 80 - 0,79 
15 6,6 100 nicht definiert, konstante 100%-ige Leserate 
35 6,6 100 nicht definiert, konstante 100%-ige Leserate UHF-Label 
50 6,6 98 - 0,95 
3 6,6 100 nicht definiert, konstante 100%-ige Leserate 
6 6,6 84 - 0,76 
Mikro-
wellen 
Trans-
ponder 8 6,6 73 - 0,92 
 
Tabelle 4.16 Test der Korrelationskoeffizienten zur Pulkfähigkeit in Abhängigkeit der Relativ-
geschwindigkeit 
Transponderanzahl n r t95%,43 r95 t95%,43 r99 
Zusammenhang 
der Variablen 
15 15 - 0,83 2,16 ± 0,51 3,01 ± 0,64 Zusammenhang 
25 15 - 0,66 2,16 ± 0,51 3,01 ± 0,64 Zusammenhang Label 
30 15 - 0,79 2,16 ± 0,51 3,01 ± 0,64 Zusammenhang 
UHF-Label 50 15 - 0,95 2,16 ± 0,51 3,01 ± 0,64 Zusammenhang 
6 15 - 0,76 2,16 ± 0,51 3,01 ± 0,64 Zusammenhang Mikrowellen 
Transponder 8 15 - 0,92 2,16 ± 0,51 3,01 ± 0,64 Zusammenhang 
 
Getestete Transponder Label-Transponder; Mikrowellen-Transponder, UHF-Label 
Versuchswiederholungen  3 
RFID-Equipment Gate-Antenne mit Long Range Reader, UHF-Lesegerät mit Antenne, 
Mikrowellen Schreib-/Lesegerät mit Antenne 
Testgrößen Relativgeschwindigkeit (0 bis 15 km/h); Transponderanzahl (3 bis 50 
Stück) 
Untersuchungsgegenstand Leserate bei zunehmender Transponderanzahl und Relativgeschwin-
digkeit 
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Abbildung 4.11: Leserate in Abhängigkeit der Transponderanzahl und der Relativgeschwindigkeit; HF-
Label 
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Abbildung 4.12: Leserate in Abhängigkeit der Transponderanzahl und der Relativgeschwindigkeit; 
UHF-Label-Transponder 
4 Eignungstests von RFID-Systemen zur Produktionssteuerung 127 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
0 3 5 10 15
Relativgeschwindigkeit v [km/h]
Le
se
ra
te
 [%
]
3 Transponder
6 Transponder
8 Transponder
 
Abbildung 4.13: Leserate in Abhängigkeit der Transponderanzahl und der Relativgeschwindigkeit; 
Mikrowellen-Transponder 
Es konnte aufgrund der Korrelationsanalyse ein Zusammenhang, mit negativem Vor-
zeichen, zwischen Relativgeschwindigkeit und Leserate festgestellt werden. Ausge-
nommen sind Messreihen, bei denen immer eine 100%-ige Leserate ermittelt wurde, 
hier kann keine Korrelationsanalyse greifen, da keine Varianz in der Grundgesamt-
heit vorhanden ist. 
 
Regressionsanalyse 
 
Tabelle 4.17 Ergebnisse Korrelationsanalyse Pulkfähigkeit in Abhängigkeit der Relativgeschwindigkeit 
Transponderanzahl Regressionsgerade: y = ax + bx * x 
15 y = 1,015 – 0,006 * x 
25 y = 0,954 – 0,018 * x Label 
30 y = 0,934 – 0,021 * x 
UHF-Label 50 y = 0,995 – 0,003 * x 
6 y = 1,002 – 0,024 * x Mikrowellen 
Transponder 8 y = 0,941 – 0,032 * x 
 
y   Leserate 
x   Relativgeschwindigkeit 
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Abbildung 4.14 Regressionsgeraden HF-Label 
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Abbildung 4.15: Regressionsgerade UHF-Label-Transponder 
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Abbildung 4.16: Regressionsgeraden Mikrowellen-Transponder 
Mit Hilfe der Regressionsgeraden für die verschiedenen Relativgeschwindigkeiten 
kann man Aussagen treffen, wie groß die Leserate in Abhängigkeit der Anzahl der 
Transponder und der Relativgeschwindigkeit ist. Allerdings treffen die Aussagen aus-
schließlich auf den im Test verwendeten Transpondertyp und das verwendete RFID-
Equipment zu. 
 
4.1.5 Erfassungsbereiche einer Gate-(HF-) und einer UHF-Antenne bei 
Label-Transpondern 
 
Gate-Antennen arbeiten nach dem Prinzip der induktiven Kopplung (vgl. Kapitel 
2.2.2.4) und sollen in großem Umfang in Logistik- und Produktionsprozessen für eine 
automatische Identifikation eingesetzt werden. Die Intention ist, mehrere Transpon-
der (Pulkfähigkeit), bevorzugt Label-Transponder, die sich an Objekten befinden, 
auszulesen. Dabei spielt die Ausrichtung der Label zur Gate-Antenne eine erhebliche 
Rolle. Aber auch die Transponderanzahl, die Relativgeschwindigkeit sowie die Pa-
rameter Gate-Breite und Position der Transponder beim Passieren des Gates haben 
Einfluss auf die Transpondererfassung. Die Anordnung zweier Antennen zu einem 
Gate entspricht dem physikalischen Prinzip der Helmholtz-Anordnung zweier strom-
durchflossener Spulen. Der Richtungssinn des Stromes (zum Zeitpunkt t=0 bei 
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Wechselstrom) ist entgegengesetzt. Eine solche Anordnung zeichnet sich dadurch 
aus, dass das entstehende Magnetfeld zwischen den Spulen sehr homogen ist, weil 
sich die Magnetfelder der beiden Antennen durch die unterschiedlichen Richtungs-
sinne des Stromes verstärken. /PHYS-65/ Damit wird eine großer Abstand zwischen 
den Antennen (Gatebreite) möglich, was jedoch zu Lasten der Lageempfindlichkeit 
geht. Transponder können bei Änderung der optimalen, parallelen Lage zu den An-
tennen bei der Helmholtzanordnung schlechter gelesen werden als bei der soge-
nannten Anti-Helmholtz-Anordnung. Dies ist der Fall, wenn Spulen gleichsinnig 
stromdurchflossen sind. Diese Anordnung ist robuster beim Erfassen nicht optimal 
ausgerichteter Transponder, jedoch entsteht in der Mitte immer eine Lücke, da sich 
dort die Felder auslöschen. Weiterhin sind mit der Anti-Helmholtz-Anordnung weitaus 
geringere Gatebreiten realisierbar als bei der Helmholtzanordnung. 
 
Eine Alternative zu induktiv gekoppelten Gates bieten RFID-Systeme mit dem Funk-
tionsprinzip der Backscatter-Kopplung (vgl. Kapitel 2.2.2.6). Helmholtz bzw. Anti-
helmholtz-Anordnung ist hier nicht relevant, von daher werden mit einer UHF-
Einzelantenne die Erfassungsbereiche nach Labelausrichtung wie bei der Gate-
Antenne untersucht. Die optimale Ausrichtung des Transponders ist erneut senkrecht 
und parallel zur Antenne, jedoch kommen zirkular polarisierende Antennen zum Ein-
satz, mit denen für die anderen beiden Lagen (Transponder senkrecht und senkrecht 
zur Antenne sowie Transponder waagerecht und senkrecht zur Antenne) kaum 
schlechtere Werte zu erwarten sind.  
 
Testbeschreibung 
 
Die Erfassungsbereiche von Transpondern eines induktiv gekoppelten Gates und der 
UHF-Antenne in der jeweiligen Ausrichtung und die Position dieser Bereiche im 
Raum sollen ermittelt und dargestellt werden. Dabei werden folgende Ausrichtungen 
der Transponder zu den Antennen in Bezug zum Boden aufrecht stehend unter-
schieden: 
Ausrichtung 1:  Transponderlage senkrecht und parallel zur Antenne 
Ausrichtung 2:  Transponderlage senkrecht und senkrecht zur Antenne 
Ausrichtung 3:  Transponderlage waagerecht und senkrecht zur Antenne 
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4.1.5.1 Gate-(HF-) Antenne 
 
Durch die Krümmung der magnetischen Feldlinien um das Lesegerät ist die parallele 
Ausrichtung des HF-Labels innerhalb der von der Spule (Antennenwindung des 
Schreib-/Lesegeräts) umfassten Fläche optimal, ebenso im unmittelbaren Bereich 
der Windung jedoch bei orthogonaler Ausrichtung zur Antenne (Ausrichtung 2 und 3 
bei einer Gate-Antenne). Feldlinien, die parallel zur Spule verlaufen können, dringen 
hier in die Spule des HF-Labels ein.  
Für die Helmholtz-Anordnung wurde eine Gatebreite von 1,60 m ermittelt, bei der 
keine Lücke in der Mitte des Gates entsteht (vgl. Abbildung 4.18). In der Anti-
Helmholtz-Anordnung ist eine Gatebreite von 1,20 m untersucht worden, mit der sich 
noch gute Reichweiten und Erfassungsbereiche erzielen lassen (vgl. Abbildung 
4.19). Bei einer Vergrößerung des Abstandes verschlechtern sich die Reichweiten in 
den drei Ausrichtungen immens. Damit sich der Richtungssinn des Stromes einer 
Antenne gegenüber der Helmholtz-Anordnung ändert, wird diese um 180° gedreht. 
Tabelle 4.18 Versuchsparameter Erfassungsbereiche einer Gateantenne 
 
Bei der Helmholtz-Anordnung ergibt sich als Erfassungsbereich der Transponder – 
vereinfacht angenommen – ein Quader. 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4.17: Quaderförmiger Erfassungsbereich mit den dazugehörigen Punkten im Raum 
Getestete Transponder HF-Label; UHF-Label 
Stichprobenumfang  5 
RFID-Equipment Gate-Antenne mit Long Range Reader, UHF Lesegerät mit Antenne 
Gatebreiten 1,60 m Helmholtz-Anordnung, 1,20 m Anti-Helmholtz-Anordnung 
Testgrößen Lage und Größe der Erfassungsbereiche 
Untersuchungsgegenstand • Erfassungsbereich (Volumen) bei paralleler Labelausrichtung (Aus-
richtung 1) bei der Helmholtz-Anordnung  
• Erfassungsbereich (Volumen) bei den anderen Ausrichtungen (2 
und 3) bei der Anti-Helmholtz-Anordnung 
• Erfassungsbereiche der UHF-Antenne  
P 1 P 2 
P 3 P 4 
P 5 P 6 
P 7 P 8 
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Tabelle 4.19 Lage und Erfassungsbereiche bei der Helmholtz-Anordnung 
Labelaus-
richtung  Koordinaten (x; y; z) der Punkte [cm] 
Erfassungsbereich 
(Kantenlängen des 
Quaders) [cm] 
Rauminhalt 
[m³] 
Ausrich-
tung 1 
P1 (0,0; 45,2; 7,8); P2 (160,0; 45,2; 7,8); 
P3 (0,0; 139,4; 7,8); P4 (160,0; 139,4; 7,8); 
P5 (0,0; 45,2; 59,8); P6 (160,0; 45,2; 59,8); 
P7 (0,0; 139,4; 59,8); P8 (160,0; 139,4; 59,8) 
160,0 x 94,2 x 52,0 0,78 
P1 (0,0; 47,4; -9,4); P2 (49,4; 47,4; -9,4); 
P3 (0,0; 141,2; -9,4); P4 (49,4; 141,2; -9,4); 
P5 (0,0; 47,4; 12,0); P6 (49,4; 47,4; 12,0); 
P7 (0,0; 141,2; 12,0); P8 (49,4; 141,2; 12,0) 
49,4 x 93,8 x 21,4 0,10 
P1 (110,6; 47,4; -9,4); P2 (160,0; 47,4; -9,4); 
P3 (110,6; 141,2; -9,4); P4 (160,0; 141,2; -9,4); 
P5 (110,6; 47,4; 12,0); P6 (160,0; 47,4; 12,0); 
P7 (110,6; 141,2; 12,0); P8 (160,0; 141,2; 12,0) 
49,4 x 93,8 x 21,4 0,10 
P1 (0,0; 47,4; 43,0); P2 (49,4; 47,4; 43,0); 
P3 (0,0; 141,2; 43,0); P4 (49,4; 141,2; 43,0); 
P5 (0,0; 47,4; 64,4); P6 (49,4; 47,4; 64,4); 
P7 (0,0; 141,2; 64,4); P8 (49,4; 141,2; 64,4) 
49,4 x 93,8 x 21,4 0,10 
 
 
 
Ausrich-
tung 2 18 
P1 (110,6; 47,4; 43,0); P2 (160,0; 47,4; 43,0); 
P3 (110,6; 141,2; 43,0); P4 (160,0; 141,2; 43,0); 
P5 (110,6; 47,4; 64,4); P6 (160,0; 47,4; 64,4); 
P7 (110,6; 141,2; 64,4); P8 (160,0; 141,2; 64,4) 
49,4 x 93,8 x 21,4 0,10 
P1 (0,0; 13,0; 12,2); P2 (48,6; 13,0; 12,2); 
P3 (0,0; 53,6; 12,2); P4 (48,6; 53,6; 12,2); 
P5 (0,0; 13,0; 57,2); P6 (48,6; 13,0; 57,2); 
P7 (0,0; 53,6; 57,2); P8 (48,6; 53,6; 57,2) 
44,6 x 40,6 x 45,0 0,08 
P1 (115,4; 13,0; 12,2); P2 (160,0; 13,0; 12,2); 
P3 (115,4; 53,6; 12,2); P4 (160,0; 53,6; 12,2); 
P5 (115,4; 13,0; 57,2); P6 (160,0; 13,0; 57,2); 
P7 (115,4; 53,6; 57,2); P8 (160,0; 53,6; 57,2) 
44,6 x 40,6 x 45,0 0,08 
P1 (0,0; 123,0; 12,2); P2 (44,6; 123,0; 12,2); 
P3 (0,0; 163,6; 12,2); P4 (44,6; 163,6; 12,2); 
P5 (0,0; 123,0; 57,2); P6 (44,6; 123,0; 57,2); 
P7 (0,0; 163,6; 57,2); P8 (44,6; 163,6; 57,2) 
44,6 x 40,6 x 45,0 0,08 
Ausrich-
tung 3 19 
P1 (115,4; 123,0; 12,2); P2 (160,0; 123,0; 12,2); 
P3 (115,4; 163,6; 12,2); P4 (160,0; 163,6; 12,2); 
P5 (115,4; 123,0; 57,2); P6 (160,0; 123,0; 57,2); 
P7 (115,4; 163,6; 57,2); P8 (160,0; 163,6; 57,2) 
44,6 x 40,6 x 45,0 0,08 
 
 
                                            
18 Aufgrund der Lücken zwischen den Bereichen, in denen der Transponder ausgelesen werden kann, 
entstehen vier Erfassungsbereiche, zwei im vorderen und zwei im hinteren Bereich des Gates (vgl. 
Abbildung 4.19). 
19 Aufgrund der Lücken zwischen den Bereichen, in denen der Transponder ausgelesen werden kann, 
entstehen vier Erfassungsbereiche, zwei im oberen und zwei im unteren Bereich des Gates (vgl. 
Abbildung 4.20). 
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Abbildung 4.18: Erfassungsbereich Transponderlage senkrecht und parallel zur Antenne  
 (Ausrichtung 1) 
Ausrichtung 2 
x
z
 
Abbildung 4.19: Erfassungsbereich Transponderlage senkrecht und senkrecht zur Antenne  (Ausrich-
tung 2) 
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Abbildung 4.20: Erfassungsbereich Transponderlage waagerecht und senkrecht zur Antenne (Aus-
richtung 3) 
 
Die für die Anti-Helmoltz-Anordnung ermittelten Erfassungsbereiche werden in Abbil-
dung 4.20 dargestellt. 
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Tabelle 4.20 Lage und Erfassungsbereiche Anti-Helmholtz-Anordnung 
Ausricht-
ung La-
bel 
Koordinaten (x; y; z) der Punkte [cm] 
Erfassungsbereich 
(Kantenlängen des 
Quaders) [cm] 
Rauminhalt 
[m³] 
P1 (0,0; 65,6; 15,0); P2 (47,4; 65,6; 15,0); 
P3 (0,0; 141,2; 15,0); P4 (47,4; 141,2; 15,0); 
P5 (0,0; 65,6; 46,0); P6 (47,4; 65,6; 46,0); 
P7 (0,0; 141,2; 46,0); P8 (47,4; 141,2; 46,0) 
47,4 x 75,6 x 31,0 0,11 
Ausrich-
tung 120 P1 (72,6; 65,6; 15,0); P2 (120,0; 65,6; 15,0); 
P3 (72,6; 141,2; 15,0); P4 (120,0; 141,2; 15,0); 
P5 (72,6; 65,6; 46,0); P6 (120,0; 65,6; 46,0); 
P7 (72,6; 141,2; 46,0); P8 (120,0; 141,2; 46,0) 
47,4 x 75,6 x 31,0 0,11 
P1 (0,0; 37,0; -19,4); P2 (53,0; 37,0; -19,4); 
P3 (0,0; 145,4; -19,4); P4 (53,0; 145,4; -19,4); 
P5 (0,0; 37,0; 15,0); P6 (53,0; 37,0; 15,0); 
P7 (0,0; 145,4; 15,0); P8 (53,0; 145,4; 15,0) 
53,0 x 108,4 x 34,4 0,20 
P1 (67,0; 37,0; -19,4); P2 (120,0; 37,0; -19,4); 
P3 (67,0; 145,4; -19,4); P4 (120,0; 145,4; -19,4); 
P5 (67,0; 37,0; 15,0); P6 (120,0; 37,0; 15,0); 
P7 (67,0; 145,4; 15,0); P8 (120,0; 145,4; 15,0) 
53,0 x 108,4 x 34,4 0,20 
P1 (0,0; 37,0; 40,0); P2 (53,0; 37,0; 40,0); 
P3 (0,0; 145,4; 40,0); P4 (53,0; 145,4; 40,0); 
P5 (0,0; 37,0; 74,4); P6 (53,0; 37,0; 74,4); 
P7 (0,0; 145,4; 74,4); P8 (53,0; 145,4; 74,4) 
53,0 x 108,4 x 34,4 0,20 
Ausrich-
tung 2 21 
P1 (67,0; 37,0; 40,0); P2 (120,0; 37,0; 40,0); 
P3 (67,0; 145,4; 40,0); P4 (120,0; 145,4; 40,0); 
P5 (67,0; 37,0; 74,4); P6 (120,0; 37,0; 74,4); 
P7 (67,0; 145,4; 74,4); P8 (120,0; 145,4; 74,4) 
53,0 x 108,4 x 34,4 0,20 
P1 (0,0; 22,0; 3,0); P2 (48,6; 22,0; 3,0); 
P3 (0,0; 54,8; 3,0); P4 (48,6; 54,8; 3,0); 
P5 (0,0; 22,0; 55,0); P6 (48,6; 22,0; 55,0); 
P7 (0,0; 54,8; 55,0); P8 (48,6; 54,8; 55,0) 
48,6 x 32,8 x 52,0 0,08 
P1 (71,4; 22,0; 3,0); P2 (120,0; 22,0; 3,0); 
P3 (71,4; 54,8; 3,0); P4 (120,0; 54,8; 3,0); 
P5 (71,4; 22,0; 55,0); P6 (120,0; 22,0; 55,0); 
P7 (71,4; 54,8; 55,0); P8 (120,0; 54,8; 55,0) 
48,6 x 32,8 x 52,0 0,08 
P1 (0,0; 132,0; 3,0); P2 (48,6; 132,0; 3,0); 
P3 (0,0; 164,8; 3,0); P4 (48,6; 164,8; 3,0); 
P5 (0,0; 132,0; 55,0); P6 (48,6; 132,0; 55,0); 
P7 (0,0; 164,8; 55,0); P8 (48,6; 164,8; 55,0) 
48,6 x 32,8 x 52,0 0,08 
Ausrich-
tung 3 22 
P1 (71,4; 132,0; 3,0); P2 (120,0; 132,0; 3,0); 
P3 (71,4; 164,8; 3,0); P4 (120,0; 164,8; 3,0); 
P5 (71,4; 132,0; 55,0); P6 (120,0; 132,0; 55,0); 
P7 (71,4; 164,8; 55,0); P8 (120,0; 164,8; 55,0) 
48,6 x 32,8 x 52,0 0,08 
 
                                            
20 Aufgrund der Lücken zwischen den Bereichen, in denen der Transponder ausgelesen werden kann, 
entstehen zwei Erfassungsbereiche, einer im rechten und einer im linken Bereich des Gates (vgl. 
Abbildung 4.21). 
21 Aufgrund der Lücken zwischen den Bereichen, in denen der Transponder ausgelesen werden kann, 
entstehen vier Erfassungsbereiche, zwei im vorderen und zwei im hinteren Bereich des Gates (vgl. 
Abbildung 4.22). 
22 Aufgrund der Lücken zwischen den Bereichen, in denen der Transponder ausgelesen werden kann, 
entstehen vier Erfassungsbereiche, zwei im oberen und zwei im unteren Bereich des Gates (vgl. 
Abbildung 4.23). 
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Abbildung 4.21: Erfassungsbereich Transponderlage senkrecht und parallel zur Antenne (Ausrichtung 
1) 
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Abbildung 4.22: Erfassungsbereich Transponderlage senkrecht und senkrecht zur Antenne (Ausrich-
tung 2) 
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Abbildung 4.23: Erfassungsbereich Transponder  waagerecht und senkrecht zur Antenne (Ausrich-
tung 3) 
Mit den in Abbildungen 4.20 bis 4.23 dargestellten Versuchsanordnungen konnte 
bestätigt werden, dass bei der Helmholtz-Anordnung bei Ausrichtung 1 ein größerer 
Erfassungsbereich (0,78 m³) als bei der Anti-Helmholtz-Anordnung (2 x 0,11 m³) ab-
gedeckt wird, zumal bei der Anti-Helmholtz-Anordnung ein Gebiet der Feldauslö-
schung in der Mitte des Gates entsteht. Allerdings sind bei dieser Anordnung die Er-
fassungsbereiche für die Ausrichtungen 1 und 2 größer.  
Für Praxisanwendungen jedoch, bei denen eine 100%-ige Leserate gefordert ist, 
kann nur die Helmholtz-Anordnung mit der Ausrichtung 1 herangezogen werden. 
Dies gilt jedoch nur für die Erfassungsbereiche und einer möglichen Position des 
Transponders auf einer Versandeinheit etc. Relativgeschwindigkeit und Transponde-
ranzahl, wie in 4.1.4 untersucht wurde, können eine Leserate unter 100% verursa-
chen. 
Bei einem Gate, das alle drei Ausrichtungen ohne Lücke in einem durchgängigen 
Erfassungsbereich auslesen kann, müsste wie folgt verfahren werden: 
• Helmholtz-Anordnung wählen, 
• Gatebreite soweit reduzieren, dass Lage 2 und Lage 3 in einem durchgehenden 
Erfassungsbereich geschlossen sind, 
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• Gate um 90° drehen, Lage 3 wird so im vorderen und hinteren Bereich ausgele-
sen, 
• ein zweites, um 90° gedrehtes Gate dahinter schalten, so dass sich Erfassungs-
bereich Lage 2 und 3 in der Höhe überlappen. 
 
4.1.5.2 UHF-Antenne 
Tabelle 4.21 Lage und Erfassungsbereiche der UHF-Antenne 
Ausrich-
tung 
Label 
Koordinaten (x; y; z) der Punkte [cm] 
Erfassungsbereich 
(Kantenlängen des 
Quaders) [cm] 
Rauminhalt 
[m³] 
Ausrich-
tung 1 
P1 (0,0; 14,3; -75,0); P2 (416,0; 14,3; -75,0); 
P3 (0,0; 195,6; -75,0); P4 (416,0; 195,6; -75,0); 
P5 (0,0; 14,3; 105,0); P6 (416,0; 14,3; 105,0); 
P7 (0,0; 195,6; 105,0); P8 (416,0; 195,6; 105,0) 
416,0 x 181,3 x 180,0 13,55 
Ausrich-
tung 2 
P1 (0,0; 19,3; -41,7); P2 (360,0; 19,3; -41,7); 
P3 (0,0; 155,0; -41,7); P4 (360,0; 155,0; -41,7); 
P5 (0,0; 19,3; 71,7); P6 (360,0; 19,3; 71,7); 
P7 (0,0; 155,0; 71,7); P8 (360,0; 155,0; 71,7) 
360,0 x 135,7 x 113,4 5,52 
Ausrich-
tung 3 
P1 (0,0; 18,0; -61,7); P2 (308,3; 18,0; -61,7); 
P3 (0,0; 133,7; -61,7); P4 (308,3; 133,7; -61,7); 
P5 (0,0; 18,0; 91,7); P6 (308,3; 18,0; 91,7); 
P7 (0,0; 133,7; 91,7); P8 (308,3; 133,7; 91,7) 
308,3 x 115,7 x 153,4 5,47 
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Abbildung 4.24: Erfassungsbereich Transponderlage senkrecht und parallel zur Antenne  
 (Ausrichtung 1) 
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Abbildung 4.25: Erfassungsbereich Transponderlage senkrecht und senkrecht zur Antenne (Ausrich-
tung 2) 
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Abbildung 4.26: Erfassungsbereich Transponderlage waagerecht und senkrecht zur Antenne (Ausrich-
tung 3) 
Aus den Untersuchungen wird ersichtlich, dass UHF-Antennen viel größere Erfas-
sungsbereiche als eine induktiv gekoppelte Gate-Antenne aufweisen. Die Erfas-
sungsbereiche der UHF-Label sind zwar insofern lageabhängig, dass die Erfas-
sungsbereiche der Transponder in Ausrichtung 2 und 3 kleiner sind als Ausrichtung 
2, jedoch sind stets geschlossene Erfassungsbereiche - im Gegensatz zur induktiv 
gekoppelten Gate-Antenne - vorhanden. Weiterhin ist die UHF-Antenne wegen ihrer 
Bauform als Einzelantenne wesentlich vorteilhafter. 
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Die Tests wurden in geschlossenen Räumen durchgeführt. Reflexionen an Wänden 
und metallischen Oberflächen, welche die Reichweite erhöhen, sind nicht auszu-
schließen. Weiterhin können die großen Erfassungsbereiche aber auch nur deshalb 
generiert werden, weil es sich um Read Only Transponder handelt. Für das Auslesen 
von Daten außer der Tag-ID müsste dem Chip bei einem passiven Transponder 
mehr Energie für den Betrieb des Chips aus den elektromagnetischen Wellen zur 
Verfügung gestellt werden, insbesondere gilt dies bei Schreibzyklen. Eine kürzere 
Reichweite wäre dann die Folge. UHF-Systeme sind zudem weitaus anfälliger ge-
genüber Flüssigkeiten und Metallen als induktiv gekoppelte Systeme. Ein großer Er-
fassungsbereich kann das Problem mit sich bringen, dass Transponder erkannt wer-
den, dies aber nicht erwünscht ist, weil man eine eindeutige Zuordnung benötigt.  
4.1.6 Lesereichweiten in Abhängigkeit der Labelgröße 
 
Das Problem der Unverträglichkeit einer großen Antenne des Schreib-/Lesegeräts 
und einer kleinen Antenne des Transponders stellt sich wie folgt dar: LF und HF 
RFID-Systeme arbeiten nach dem Prinzip der induktiven Kopplung über magnetische 
Felder (vgl. Kapitel 2.2.2.4). Die Antennen der Schreib-/Lesegeräte und der 
Transponder sind Spulen, deren Leiterschleifenlänge und damit Größe die Stärke 
des Magnetfeldes entscheidend beeinflussen. Die Form der Leiterschleife (Anten-
nenspule) spielt jedoch auch eine Rolle bei der Ausbildung des magnetischen Fel-
des, optimal ist hier ein Kreis und am ungeeignetsten wäre ein sehr „langgezogenes“ 
Rechteck. Kommt ein Transponder mit seiner Antennenspule in das von der Anten-
nenspule eines Schreib-/Lesegeräts erzeugte Magnetfeld, so sind beide Antennen-
spulen miteinander verkoppelt. Die Antennenspule des Transponders erzeugt, nach 
dem physikalischen Prinzip der Gegeninduktivität zweier Spulen, dadurch eine direk-
te Rückwirkung auf das Magnetfeld des Schreib-/Lesegeräts. Ein Schreib-/Lesegerät 
„erkennt“ damit, ob ein Transponder im Erfassungsbereich ist oder nicht. Die Daten-
übertragung erfolgt nun dadurch, dass ein Lastwiderstand im Transponder so ge-
steuert wird, dass Daten in Form von Bits (0 bedeutet Lastwiderstand an, 1 bedeutet 
Lastwiderstand aus) übertragen werden können. Diese sogenannte Lastmodulation 
setzt voraus, dass die Änderung des Magnetfeldes, resultierend aus der Antennen-
spule des Transponders, detektiert werden kann. Ist die Antennenspule des Schreib-
/Lesegeräts sehr groß und damit auch das Magnetfeld sehr stark, stellt die Erken-
nung einer sehr kleinen Veränderung des magnetischen Feldes - quasi bei Eintritt 
4 Eignungstests von RFID-Systemen zur Produktionssteuerung 141 
des Transponders in den Erfassungsbereich - ein Problem dar, weil Feldstärkeände-
rungen nur mit begrenztem technischen Aufwand detektiert werden können. Dies 
verschärft sich, je größer das Verhältnis der Antennenspule wird, bis zu dem Punkt, 
an dem das Schreib-/ Lesegerät den kleinen Transponder gar nicht mehr oder nur 
mit stark eingeschränkter Reichweite auslesen kann. 
 
Testbeschreibung 
 
Die Lesereichweite wurde mit einer Gate-Antenne ermittelt. Die Ausrichtung der HF-
Label erfolgte parallel zur und im Zentrum der Gate-Antenne. Folgende Labelgrößen 
(gleicher Transponderchip) wurden getestet: 
1. (50 x 50) mm  
2. (80 x 50) mm 
3. (190 x 150) mm 
Tabelle 4.22 Lesereichweite in Abhängigkeit der Labelgröße 
 
Ergebnisse 
 
Folgende Messwerte wurden für die verschiedenen Labelgrößen ermittelt: 
Tabelle 4.23 Messwerte der max. Lesereichweite 
Labelgröße xm [cm] sx (Standardabweichung) [cm] 
1  46,60 2,80 
2 82,20 2,62 
3 163,20 2,62 
 
Aus Tabelle 4.23 geht hervor, dass die max. Lesereichweite mit kleinerer Labelgröße 
abnimmt.  
Getestete Transponder HF-Label  
Stichprobenumfang  10 
RFID-Equipment Gate-Antenne mit Long Range Reader 
Testgrößen Labelgröße ((50 x 50) mm, (80 x 50) mm, (190 x 150) mm) und max. Lesereichweite 
Untersuchungsgegenstand Lesereichweite in Abhängigkeit von der Labelgröße 
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4.1.7 Transpondereigenschaften 
 
Die elektrischen Transpondereigenschaften für induktiv gekoppelte Systeme, wie 
minimale magnetische Flussdichte zum Lesen und Schreiben von Daten sowie Re-
sonanzfrequenz und Bandbreite, sind wichtige Parameter zur Auslegung von RFID-
Systemen, da sie direkte Auswirkungen auf Lesereichweite, Geschwindigkeit der Da-
tenübertragung und Zugriffserfolg des Schreib-/Lesegeräts haben.  
 
Magnetische Flussdichte 
 
Je geringer die magnetische Flussdichte des Transponders ist, bei der noch genü-
gend Spannung in der Transponderspule für die Stromversorgung des Chips indu-
ziert wird, desto größer kann die Freiraumdämpfung des Magnetfeldes sein, d.h. die 
Reichweite für das Lesen bzw. Schreiben wird größer. Das Optimum der magneti-
schen Flussdichte für das Lesen bzw. Schreiben liegt bei der Resonanzfrequenz FRes 
des einzelnen Transponders. Eine Abweichung der Transponderresonanzfrequenz 
von der Sendefrequenz des Schreib-/Lesegerätes führt demzufolge zu einer höheren 
Ansprechfeldstärke des Transponders und damit zu einer geringeren Lesereichweite. 
Bei LF-Systemen liegt die Arbeitsfrequenz des Schreib-/Lesegerätes bei 125 bzw. 
135 kHz und bei HF-Systemen bei 13,56 MHz, die Resonanzfrequenz und damit das 
Optimum der magnetischen Flussdichte des Transponders entsprechen im günstigs-
ten Fall genau dieser Frequenz. Aufgrund von Herstellungstoleranzen bei den 
Transpondern – es erfolgt kein zusätzlicher Resonanz-Abgleich des Schwingkreises 
auf die Frequenz Arbeitsfrequenz des Schreib-/ Lesegeräts – variiert die Resonanz-
frequenz jedoch zwischen den einzelnen Transpondern.  
 
Bandbreite und Resonanzfrequenz 
 
Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Bandbreite, in der Daten übertragen wer-
den. Wichtig ist zu überprüfen, ob der Transponder die vorgegebene Bandbreite leis-
ten kann, d.h. es gilt festzustellen, ob die Eckfrequenzen F3dB oberhalb/unterhalb des 
Transponders bei den Feldstärken  
B3dB = 2 BRes          Gleichung 4.9 
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den Bereich der zu modulierenden Bandbreite für die Datenübertragung abdecken 
können (Dreipunktmessung).  
 
Modulationstiefe 
 
Damit Daten vom Schreib-/Lesegerät aus dem Transponder ausgelesen werden 
können, ist bei der Amplitudenmodulation eine definierte Modulationstiefe des Sig-
nals, in Abhängigkeit der vom Schreib-/Lesegerät ausgesendeten Flussdichte und 
der Frequenz des Schreib-/Lesegerätes erforderlich. Moduliert wird bei LF häufig die 
Flussdichte, mit der der Transponder auf das Schreib-/Lesegerät zurückwirkt. Unter-
schreitet die Modulationstiefe den Punkt, an dem das Schreib-/Lesegerät einen ho-
hen oder niedrigen Pegel detektieren kann, ist das Auslesen der Daten nicht mehr 
möglich. Es gilt für die Modulationstiefe bei der Amplitudenmodulation mit der Fluss-
dichte:  
Bread = |Bm1 – Bm2|,        Gleichung 4.10 
wobei Bm1 und Bm2 die Flussdichten sind, die vom Transponder zurückgesendet wer-
den.  
 
Testbeschreibung 
 
Coin-Transponder, welche im LF Bereich arbeiten, werden mit einem Transponder-
messgerät untersucht (vgl. Tabelle 4.24). Dieses erzeugt mit zwei feldgenerierenden 
Spulen in Helmholtz-Anordnung ein magnetisches Feld mit variierender Frequenz 
und Feldstärke (vgl. Abbildung 4.27). Mit zwei Referenz- und zwei Sensorspulen 
kann ein sich im Feld befindlicher Transponder gemessen werden. 
Tabelle 4.24 Versuchsparameter Transpondermessgerät 
 
Getestete Transponder Coin-Transponder 
Stichprobenumfang  10 
RFID-Equipment Transpondermessgerät 
Testgrößen Magnetische Flussdichten Lesen und Schreiben, Bandbreite und Re-sonanzfrequenz, Modulationstiefe 
Untersuchungsgegenstand Die Testgrößen variieren im Rahmen der Stichprobe. 
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Im Frequenzbereich 120 kHz bis 130 kHz werden magnetischen Flussdichten für das 
Lesen von Daten aus dem Transponder und das Schreiben von Daten auf dem 
Transponder bei Lastmodulation (loaded) für die jeweilige Frequenzstufe ermittelt. 
Weiterhin werden die Bandbreite und Resonanzfrequenz Lesen (loaded) sowie die 
Modulationstiefe bei Variation der magnetischen Flussdichte des Schreib-/ Lesegerä-
tes und konstanter Frequenz (Mittelwert der Resonanzfrequenz) der Transponder 
ermittelt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4.27: Transpondermessgerät  
Ergebnisse 
 
Magnetische Flussdichte Lesen/Schreiben 
 
Die getestete Stichprobe bestätigte, dass aufgrund von Abweichungen bei der Her-
stellung eine Varianz der Transpondereigenschaften für die magnetische Flussdichte 
Lesen/Schreiben festzustellen ist (vgl. Tabelle 4.25). Für die Datenübertragung zum 
Schreiben auf dem Transponderchip wird eine höhere Flussdichte benötigt als für 
das Lesen. Das Optimum der Ansprechfeldstärke (FRes des Transponders) liegt im-
mer unterhalb von 125 kHz (Arbeitsfrequenz des Schreib/ Lesegeräts), wobei der 
Verlauf der Flussdichte (Abbildung 4.29) diese Aussage bekräftigt.  
Helmholzspule 
 
Messbereich 
 
Transponder (125 kHz) 
vor der Messung 
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Tabelle 4.25 magnetische Flussdichte beim Lesen/Schreiben für ausgewählte Frequenzen 
Frequenz [kHz] xm [µ T] Lesen sx [µ T] xm [µ T] Schreiben  sx [µ T] 
120 5,74 0,23 6,90 0,66 
122 5,34 0,15 6,27 0,33 
124 5,42 0,24 6,44 0,30 
126 6,03 0,41 7,30 053 
128 7,17 0,63 8,61 0,74 
130 8,73 0,76 10,15 0,82 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4.28: Mindest-Flussdichten (Lastmodulation) beim Lesen/Schreiben (loaded) 
 
Resonanzfrequenz und Bandbreite 
 
Bei einer Standardabweichung von 0,92 kHz der Resonanzfrequenz zeigt sich, dass 
aufgrund von Toleranzen bei der Transponderherstellung Unterschiede bestehen 
und auch der Mittelwert von 123,63 kHz unterhalb der Arbeitsfrequenz des Schreib-
/Lesegerätes von 125 kHz liegen kann. Demzufolge würden diese Transponder nicht 
im Optimum operieren und bräuchten eine größere Flussdichte. Im Vergleich zu ei-
ner Resonanzfrequenz von 125 kHz verringert sich die Schreib-/Lesereichweite. 
Aus den Eckfrequenzen F3dB oberhalb/unterhalb ergibt sich die mögliche Bandbreite 
des Transponders. Aus der Sicht der Mindest-Flussdichte des Transponders ist eine 
hohe Güte des Schwingkreises erwünscht, der Gütefaktor jedoch ist umgekehrt pro-
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portional zur Bandbreite. Grundsätzlich ist aber eine Mindestbandbreite für die Da-
tenübertragung nötig. 
Q = FResBW          Gleichung 4.11      
Q  =  Gütefaktor 
F3dB =  Frequenz unterhalb/oberhalb 
           BW =  Bandbreite 
           FRes =  Resonanzfrequenz 
Tabelle 4.26: Ergebnisse Resonanzfrequenz und Bandbreite Lesen 
xm [kHz] 
Resonanz 
sx [kHz] 
Eckfrequenz F3dB 
unterhalb 
Eckfrequenz F3dB  
oberhalb 
Bandbreite 
BW Gütefaktor Q 
123,63 0,92 117,79 129,47 11,68 10,58 
 
Dreipunktmessung Bandbreite u. Resonanzfrequenz 
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Abbildung 4.29: Resonanzfrequenz und Bandbreite 
Modulationstiefe 
 
Die Modulationstiefe beim Lesen steigt bei zunehmender Generatorfeldstärke, mit 
dem der Transponder-Schwingkreis erregt wird, an. Als Frequenz wurde 123 kHz 
gewählt. 
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4 Eignungstests von RFID-Systemen zur Produktionssteuerung 147 
Tabelle 4.27: Modulationstiefe des Transponders 
Vorgegebene Flussdichte (Generatorfeldstärke) [µ T]  xm [µ T] Lesen sx [µ T] 
4,0 0,48 0,50 
5,0 6,89 0,81 
5,5 8,17 0,57 
6,0 8,71 0,55 
6,5 8,44 0,50 
7,0 8,67 0,27 
8,0 9,43 0,34 
9,0 9,92 0,44 
10,0 10,21 0,51 
 
Tabelle 4.27 zeigt die Toleranzen in den Transpondereigenschaften einer Stich-
probe. 
4.1.8 Zusammenfassung 
 
Im Rahmen der Grundlagenuntersuchungen konnten wichtige Erkenntnisse für die 
Entwicklung von Versuchsanlagen (vgl. Kapitel 5.2) und der pilothaften Umsetzung 
der RFID-Technologie in kmU (vgl. Kapitel 5.1) gewonnen werden. Die untersuchten 
RFID-Systeme, insbesondere die Transponder, haben durch die thermischen, me-
chanischen und chemischen Belastungstests ihre Robustheit gegenüber rauen Um-
gebungen unter Beweis gestellt. Bedingt durch unterschiedliche Transponder-
Bauarten sind verschiedene Grenzbelastungen ermittelt worden. 
 
Mit den Untersuchungen zur Pulkfähigkeit, zu Erfassungsbereichen und zu Le-
sereichweite in Abhängigkeit der Labelgröße sind für Produktionssteuerungs- und 
Logistikanwendungen wichtige Parameter untersucht worden, welche die unter-
schiedliche Leistungsfähigkeit der Systeme zeigen. 
 
Anhand der Tests zu den elektrotechnischen Eigenschaften von Transpondern konn-
te nachgewiesen werden, dass herstellungsspezifische Toleranzen vorhanden sind, 
die zwar Schwankungen der Leistungsfähigkeit (Reichweite, Datenübertragungs-
geschwindigkeit, etc.) verursachen, sich aber kaum auf die Funktionsfähigkeit aus-
wirken. 
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4.2 Untersuchungen in praxisnaher Umgebung 
 
Die Untersuchungen in praxisnaher Umgebung fanden im IBF-Labor „Materialfluss 
und Logistik“ der Technischen Universität Chemnitz statt. 
In den Versuchsreihen wurden exemplarisch ausgewählte Problemfelder des praxis-
bezogenen Einsatzes von RFID-Systemen in Produktionsumgebungen betrachtet. 
Als wesentliche Problemfelder des RFID-Einsatzes wurden auf Basis von Vorunter-
suchungen, Literaturrecherchen und Befragungen von Industrieanwendern 
• der Einfluss von metallischen Umgebungen auf die Leistungsfähigkeit von RFID-
Systemen 
• die Positionierung zwischen Transponder und Antenne, 
• der Einfluss von Maschinen und Anlagen auf die Leistungsfähigkeit von RFID-
systemen sowie 
• die Reliabilität der Pulkfähigkeit, 
identifiziert. 
 
Das in der tabelle 4.29 dargestellte RFID-Equipment wurde für die Untersuchungen 
der Arbeitsweise von RFID-Systemen in praxisnaher Umgebung verwendet. Dieses 
Equipment stellt einen representativen Querschnitt der am Markt verfügbaren RFID-
Technologie dar. Ein 868- bzw. 915 MHz-System im UHF-Bereich stand für die Test-
reihen am IBF nicht zur Verfügung. 
 
Weiterhin konnte auf die in Tabelle 4.28 dargestellte RFID-Software zurückgegriffen 
werden. 
Tabelle 4.28: RFID-Software 
Software Programmname System 
STX/ETX Kommunikationstest RS 232/RS 485 stxetx.exe LF mit erhöhter Reichweite 
IDENT 2005 Version18-30291 1.1.13 ident2005.exe SHF, LF 
SHL-2xxx 13,56MHz Long Range Reader 
Demonstration Program v0.69 lrr13demo1.exe HF 
STX/ETX Test for Windows 1.0 sfttest.exe LF 
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Tabelle 4.29: RFID-Equipment 
Schreib-/Lesegerät Antenne Transponder Spezifikatiom 
Pepperl & Fuchs IPI-KED2-4H 
U-KE-RX 
 
Pepperl & Fuchs IPH-18GM-V1 
 
Coin-Transponder  
IPC03-50W 
(Pepperl & Fuchs) 
∅ 50 mm x 2 mm 
Scemtec SIR-6001 
 
Scemtec SAT-A2-EX-125kHz 
Scemtec SIL-1001 LR  
(erhöhte Reichweite) 
 
Scemtec SAT-A4-LR-P 
 
 
• Coin-Transponder Hitag1 
∅ (22 x 5) mm 
• Disctransponder 
SID Unique ∅ 60 mm 
• Coin-Transponder 
Logitag 160 Unique, ∅ 16 
mm 
• Glasröhrchen-Transponder 
Unique (Sokymat)  
(3,15 x 13,3) mm 
125 kHz 
LF 
induktive 
Kopplung 
 
Scemtec SHL-2001 
 
• Scemtec SAT-A4-LR-P13MHz 
 
• Gateantenne 
 
• HF-Label (Schreiner Logi-
Data) (80 x 50) mm 
• Coin-Transponder Logitag 
160 I-Code ∅ 16 mm 
• HF-Label Ferrit  
(40 x 1) mm 
• Kartentransponder ISO   
(80 x 50) mm 
• Kartentransponder 
I-Code (80 x 50) mm 
13,56 MHz 
HF 
induktive 
Kopplung 
Pepperl & Fuchs MVI-D2-2HRX 
 
Pepperl & Fuchs MVH2000-F15 
 
MVC-60-64K 
(Pepperl & Fuchs) 
 
2,45 GHz 
SHF 
Backscatter-
Kopplung 
 
Die Auswahl der jeweiligen Systeme für die zu untersuchenden Problemfelder des 
Transpondereinsatzes unter produktionsnahen Bedingungen erfolgte unter verschie-
denen Gesichtspunkten: 
• Für Untersuchungen von verschiedenen Materialien in der Umgebung von RFID-
Systemen kamen LF-, HF- und SHF-Systeme zum Einsatz. Die genannten Sys-
teme wurden gewählt, um die im Kapitel 2 erläuterten Einflüsse zu prüfen. 
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• Für Analysen zur Positionierung zwischen Transponder und Lesegerät hinsicht-
lich Versatz und Drehwinkel kamen innerhalb der Testreihen LF-, HF- und SHF-
Systeme zur Anwendung, welche die Möglichkeit boten verschiedene geometri-
schen Formen der Erfassungsbereiche frequenzspezifisch zu untersuchen. 
• Innerhalb der Testreihen zur Untersuchung des Einflusses von Maschinen und 
Anlagen auf die Leserate von Transpondern kam je ein System aus dem LF-, HF- 
und SHF-Bereich zur Anwendung. Die erwarteten elektromagnetischen Störfelder 
liegen aufgrund der Energieversorgung, Arbeitsfrequenz und Leistungsaufnahme 
der Verursacher hauptsächlich im unteren und mittleren Frequenzbereich der zur 
Verfügung stehenden Systeme und haben Einfluss auf die Lesesicherheit von 
Systemen mit einer Arbeitsfrequenz im niederen und mittleren Frequenzspektrum 
(LF, HF) /FINK-02/. 
• Für die Untersuchungen zur Pulkfähigkeit erwiesen sich die HF- und SHF-
Systeme aufgrund der Funktionalität für Multidatenträgerbetrieb und der Vielzahl 
an verfügbaren Transpondern als geeignet. Ein pulkfähiges LF-System stand 
nicht zur Verfügung. 
 
In den folgenden Kapiteln  werden die genannten Einflüsse detailliert untersucht. 
 
4.2.1 Einfluss verschiedener Umgebungsmaterialien 
 
Der Einfluss von Umgebungsmaterialien hat besonders bei der Einhaltung von Lese- 
und Schreibabständen eine große Bedeutung. Diese Abstände ändern sich je nach 
Konstellation teilweise signifikant. Durch metallische Umgebung kann sich die Funk-
tionsfähigkeit eines induktiv gekoppelten Systems aufgrund von Wirbelströmen 
grundlegend ändern so dass eine erfolgreiche RFID-Anwendung ohne entsprech-
ende Maßnahmen wie Antennenabstimmung oder Ferritabschirmung unmöglich ist. 
 
Zielstellung der Testreihen ist es, den Einfluss von Umgebungsmaterialien auf die 
Leistungsfähigkeit eines RFID-Systems zu untersuchen und zu spezifizieren. 
4 Eignungstests von RFID-Systemen zur Produktionssteuerung 151 
4.2.1.1 Stoffdurchdringung 
 
Innerhalb der Testreihe 1 erfolgte die Unterbrechung des Bereiches zwischen Anten-
ne und Transponder durch verschiedene Materialien bei gleichzeitiger Erfassung des 
maximalen Leseabstandes. 
Im Vorfeld wurden bereits die maximale Reichweite und die Ausrichtung des Anten-
nenfeldes bestimmt. Hier zeigte sich, dass die Reichweite des SHF-Systems bei 
Sichtkontakt mit ca. 4 m auffällig hoch ist und eine Unterbrechung der gerichteten 
Keule nur dann möglich ist, wenn das zu durchdringende Material mit geringem Ab-
stand am Transponder bzw. mit geringem Abstand an der Antenne platziert wird. 
Dieser Aspekt ist auf Reflexion der Wellen im Umgebungsbereich zurückzuführen. 
 
Tabelle 4.30: Versuchsparameter für Testreihe 1 
System SHF-System 
Konstante 1 Geschwindigkeit 0 km/h 
Konstante 2 Positionierung Transponder/Antenne (Drehwinkel 0 Grad, parallel, Versatz 0 zur Antennenmitte) 
Konstante 3 Anzahl der Transponder = 1 
Variable 1 zu durchdringendes Material 
Zielgröße Reichweite 
Stichprobenumfang 3 
Untersuchungsgegenstand Stoffdurchdringung (Leseabstand) 
 
TransponderAntenne
Leseabstand
Auswerte-
einheit,
PC
Material
 
Abbildung 4.30: Versuchaufbau SHF-System (schematisch) 
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Abbildung 4.31: Versuchsaufbau zur Durchdringung von Glas 
 
Tabelle 4.31: Materialparameter 
Bezeichnung „Material“ 
u0 Luft 
u1 Aluminium-Folie 
u2 0,5 mm Kupferblech 
u3 0,5 mm Stahlblech St 38 
u4 0,5 mm Ziehblech 
u5 1 mm Messingblech 
u6 1,5 mm Aluminiumblech 
u7 1,5 mm Stahlblech St 38 
u8 1 mm Kunststoff 
u9 5 mm Sperrholz 
u10 10 mm Luftpolster-Kunststoff-Folie 
u11 10 mm Sperrholz 
u12 Fensterglas 
u13 Handfläche 
u14 menschliche Körper in Bauchhöhe 
 
RFID-Antenne 2,45 GHz 
 
 
Zu durchdringender Stoff (in 
diesem Fall Glas) 
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Abbildung 4.32: Ergebnisdiagramm SHF-System, Durchdringung 
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Abbildung 4.33: Ergebnisdiagramm HF-System, Durchdringung 
 
Material 
Material 
154  4 Eignungstests von RFID-Systemen zur Produktionssteuerung 
0
20
40
60
80
100
120
u0 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u1
0
u1
1
u1
2
u1
3
u1
4
Umgebung
R
ei
ch
w
ei
te
 in
 m
m
Disktransponder
Cointransponder
Glasröhrchentransponder
 
Abbildung 4.34: Ergebnisdiagramm LF-System, Durchdringung 
 
0
50
100
150
200
250
300
350
u0 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u1
0
u1
1
u1
2
u1
3
u1
4
Umgebung
R
ei
ch
w
ei
te
 in
 m
m
Disktransponder
Cointransponder
Glasröhrchentransponder
 
Abbildung 4.35: Ergebnisdiagramm LF-System mit erhöhter Reichweite, Durchdringung 
 
Ergebnis 
Metallfreie Werkstoffe (Holz, Glas etc.) werden von allen Systemen durchdrungen, 
solange die Materialstärke nicht größer ist als die Systemreichweite, d.h. die Lesesi-
Material 
Material 
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cherheit ist gegeben. Der in Produktionsumgebungen häufig anzutreffende Einfluss 
von metallischen Gegenständen und Geräten die sich im Zwischenraum vin 
Transponder und Antenne befinden, beeinträchtigen den Betrieb eines RFID-
Systems bis hin zur Funktionsunfähigkeit. 
Die Abnahme der Reichweite bei der Durchdringung von Glas ist auf nicht bekannte 
Inhaltsstoffe (evtl. Blei) zurückzuführen. 
Personen können die elektromagnetischen Wellen zwischen Transponder und An-
tenne bei ungünstiger Konstellation unterbrechen. Dieser Aspekt ist bei SHF-
Systemen auf Abschwächung der elektromagnetischen Wellen im Dielektrikum 
(Wasser) zurückzuführen. Beim LF-System war die Reichweite zu gering, um den 
menschlichen Körper zu durchdringen. 
 
4.2.1.2 Applikationswerkstoff 
 
In Testreihe 2 erfolgte die Applikation der Transponder direkt auf Metall und die Er-
fassung maximaler Leseabstände mit metallischem und metallfreiem Applikations-
werkstoff durch Auslesen der Transponder. 
Tabelle 4.32: Versuchsparameter für Testreihe 2 
System LF-System Pepperl&Fuchs, HF- und SHF-System 
Konstante 1 Geschwindigkeit 0 m/s 
Konstante 2 Anzahl der Transponder = 1 
Konstante 3 Positionierung Transponder/Antenne (Drehwinkel 0 Grad, parallel, Versatz 0 zur Antennenmitte) 
Variable 1 Applikationswerkstoff 
Zielgröße Lese-/Schreibreichweite 
Stichprobenumfang 3 
Untersuchungsgegenstand Reichweite bei der Transponderapplikation auf Metall 
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Abbildung 4.36: Auf metallische Unterlage applizierter Transponder 
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Abbildung 4.37: Ergebnisdiagramm Applikationswerkstoff 
 
Ergebnis 
Die Reichweite des SHF-Systems wurde durch eine metallische Unterlage des 
Transponders nicht beeinflusst. 
elektrisches Antriebsaggregat 
 
 
Coin-Transponder 125 kHz 
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Unter Verwendung des HF-Systems war es mit metallischer Unterlage lediglich mög-
lich, den Ferrit-Transponder auszulesen. Ferrit-Transponder wurden von verschiede-
nen Herstellern (z. B. Schreiner, Sokymat) für die Anwendung in und auf metalli-
schen Untergründen entwickelt und optimiert /FINK-02/. Das Auslesen der Standard-
Transpondertypen war mit dem HF-System aufgrund der induzierten Wirbelströme 
nicht möglich. 
Das getestete LF-System von Pepperl&Fuchs zeigt eine geringere Anfälligkeit für 
metallische Untergründe. Hier ist bei Verringerung der theoretisch erzielbaren 
Reichweiten die Funktionalität noch gegeben. 
 
4.2.2 Positionierung Transponder/Antenne 
 
Eine wichtige Rolle spielt bei induktiv gekoppelten Systemen die Positionierung zwi-
schen Transponder und Lesegerät. Im Idealfall passiert der Transponder parallel und 
ohne seitlichen Versatz das Lesegerät bzw. die Antenne. Dieser Idealfall ist bei 
zwangsgeführten Materialflüssen bzw. automatisierten Transportmitteln häufig reali-
sierbar. Untersuchungsgegenstand soll deshalb die Überprüfung der RFID-
Technologie bei Abweichungen vom Idealfall sein, d. h. beispielsweise weitestge-
hend manuell ausgeführten Transporten, zu erwarten sind. Hierfür ist die Positionie-
rung zwischen Transponder und Antenne innerhalb der Versuchsreihen hinsichtlich 
Versatz und Drehwinkel zu variieren. 
LF-, HF- und SHF-Systeme wurden auf Lese- und/oder Schreibfähigkeit bei variab-
lem Abstand zwischen Transponder und Antenne, unterschiedlicher Ausrichtung der 
Antenne zur Transponderoberfläche sowie variablem Versatz zwischen Transponder 
und Antenne getestet. 
Die Zielstellung der Testreihen bestand darin, evtl. Veränderungen der Lese- und 
Schreibreichweiten bei ungünstiger Positionierung von Transponder und Antenne in 
unmittelbarer Umgebung der Antenne zu untersuchen. Unter ungünstiger Positionie-
rung sollten dabei 
• steigender seitlicher Versatz zwischen Transponder und Antenne von der Anten-
nenmitte aus gesehen und 
• Abweichungen von der parallelen Lage zwischen Transponderoberfläche und 
Antennenoberfläche, verkörpert durch einen Drehwinkel 
verstanden werden. 
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Abbildung 4.38: Versuchsaufbau LF-System Pepperl&Fuchs (schematisch) 
 
4.2.2.1 Versatz 
 
Tabelle 4.33: Testreihe 1: Versuchsparameter für LF-, HF- und SHF-System 
System LF-, HF- und SHF-System 
Konstante 1 Geschwindigkeit 0 m/s 
Konstante 2 Anzahl der Transponder = 1 
Konstante 3 Drehwinkel = 0, parallele Lage Antenne/Transponder 
Variable 1 Versatz zwischen Antenne und Transponder 
Zielgröße Lese-/Schreibreichweite 
Stichprobenumfang 3 
Untersuchungsgegenstand Lese-/Schreibreichweite bei zunehmendem Versatz 
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Abbildung 4.39: Ergebnisdiagramm SHF-System, Versatz 
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Abbildung 4.40: Ergebnisdiagramm HF-System, Versatz 
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Abbildung 4.41: Ergebnisdiagramm LF-System, Versatz 
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Abbildung 4.42: Ergebnisdiagramm LF-System mit erhöhter Reichweite, Versatz 
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Ergebnis 
Die Testreihe zum Versatz verdeutlicht die geometrische Ausprägung des Antennen-
feldes bzw. des Erfassungsbereiches der Antennen für das jeweilige RFID-System. 
Im SHF-Bereich hat der Erfassungsbereich, räumlich betrachtet, die Form einer ge-
richteten Keule /FINK-02/. Die Reichweite ist, im Vergleich zum LF- und HF-System, 
am größten. 
Die Form des Antennenfeldes bei LF- und HF-Systemen entspricht einer Glocken-
kurve. Die Reichweite des HF-Systems übertrifft die Reichweite des LF-Systems. 
Entsprechend der Ausprägungsform des Erfassungsbereiches sind beim SHF-
System die Transponder auch bei größerem Abstand und hohem Versatz auslesbar, 
während bei LF- und HF-Systemen die Reichweite mit dem Versatz abnimmt. 
 
4.2.2.2 Drehwinkel 
 
Der Drehwinkel wird als eine durch Drehung verursachte Abweichung von der paral-
lelen Lage zwischen Antenne und Transponder interpretiert (vgl. Abbildung 4.38). 
 
Tabelle 4.34: Testreihe 2: Versuchsparameter für LF-, HF- und SHF-System 
System LF-, HF- und SHF-System 
Konstante 1 Geschwindigkeit 0 m/s 
Konstante 2 Anzahl der Transponder = 1 
Konstante 3 Versatz 0 zur Antennenmitte 
Variable 1 Drehwinkel zwischen Antenne und Transponder 
Zielgröße Lese-/Schreibreichweite 
Stichprobenumfang 3 
Untersuchungsgegenstand Lese-/Schreibreichweite bei zunehmendem Drehwinkel 
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Abbildung 4.43: Ergebnisdiagramm SHF-System, Drehwinkel 
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Abbildung 4.44: Ergebnisdiagramm HF-System, Drehwinkel 
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Abbildung 4.45: Ergebnisdiagramm LF-System Pepperl&Fuchs, Drehwinkel 
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Abbildung 4.46: Ergebnisdiagramm LF-System mit erhöhter Reichweite, Drehwinkel 
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Ergebnis 
Beim SHF-System waren die Transponder nahezu unabhängig vom Drehwinkel 
durch die permanente Änderung der Wellenpolarisation im Arbeitsbereich immer 
auslesbar. Registriert wurde eine Verkleinerung des Erfassungsbereiches bei Dre-
hung des Transponders. 
Für HF- und LF-Systeme gilt: Mit steigendem Drehwinkel zwischen Transponder und 
Antenne sinken die maximal möglichen Lese- und Schreibabstände. Als Grenzdreh-
winkel soll dabei der Winkel verstanden werden, unter dem das Auslesen bzw. Be-
schreiben des Transponders noch möglich ist. Der Grenzdrehwinkel ist somit bei 
senkrechter Stellung der Transponderoberfläche zur Antennenoberfläche erreicht. 
Beim Glasröhrchen-Transponder entspricht diese senkrechte, radiale Stellung gera-
de der Arbeitsposition mit Chip zur Antenne, d. h. der Grenzdrehwinkel kann maximal 
bei axialer Anordnung erreicht werden. Bei axialer Anordnung konnte der Glasröhr-
chen-Transponder jedoch noch ausgelesen werden. 
 
Wie mit den Untersuchungen in Abbildung 4.43 bis 4.46 gezeigt wurde nimmt für LF- 
und HF-Systeme die Lesereichweite mit zunehmendem Drehwinkel zwischen Anten-
ne und Transponder ab und beträgt in der Regel am Grenzwinkel von 90 Grad Null. 
 
Innerhalb der beiden Testreihen zur Positionierung wurden die Reichweiten der ein-
zelnen Systeme ermittelt. Diese Reichweiten sind u. a. vom verwendeten Transpon-
dertyp abhängig. 
 
Tabelle 4.35: Ermittelte Systemreichweiten 
System Spezifikation ermittelte Reichweite, Transponder 
SHF 2,45 GHz, Backscatter 4000 mm (MVC-60-64K) 
LF 125 kHz, induktive Kopplung 45 mm (Coin-Transponder Hitag 1) 
HF 13,56 MHz, induktive Kopplung 450 mm (Karten-Transponder ISO) 
LF 125 kHz, induktive Kopplung 64/40 mm (Lese/Schreiben Coin-Transponder IPC03-50W) 
LF 125 kHz, induktive Kopplung, Long-Range 330 mm (Disk-Transponder Unique) 
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Auf ein einzelnes System bezogen erhöhen sich die Systemreichweiten mit steigen-
der Transpondergröße bzw. Transponderfläche und der sich damit im Regelfall ver-
größernden Antennenfläche.23 
 
4.2.3 Einfluss von Maschinen und Anlagen 
 
Der Einfluss von Maschinen und Anlagen auf die Funktionsfähigkeit von RFID-
Systemen ist hauptsächlich durch elektromagnetische Störfelder in der Arbeitsfre-
quenz des RFID-Systems begründet. Diese Störfelder können die Kommunikation 
zwischen Schreib-/Lesegerät und Transponder stören bzw. unterbrechen. 
Elektromagnetische Störfelder sind im Produktionsbetrieb ständig vorhanden, z. B. 
durch elektrisch betriebene und automatisierte Anlagen. Ferner kann selbst der Ein-
fluss von Anwendungen im privaten Bereich, wie z.B. durch Mobiltelefonen auf die 
Funktionsfähigkeit von RFID-Systemen nicht definitiv ausgeschlossen werden. Dies 
betrifft, bezogen auf die 900 MHz-Frequenz für Mobiltelefone, RFID-Systeme im 
UHF-Bereich. 
Im Labor „Materialfluss- und Logistik“ des IBF ist durch industrietypische Verkabe-
lungen, verschiedene Transportsysteme und Maschinenarbeitsplätze von der Prä-
senz elektromagnetischer Felder auszugehen. Diese Felder können durch Einfluss-
nahme an den Maschinen und Anlagen, z. B. Veränderung der Arbeitsparameter, 
hinsichtlich Intensität und Frequenz verändert werden. 
Als potenzielle unternehmensinterne Verursacher von elektromagnetischen Feldern 
standen verschiedene Antriebe, Stellmotoren, Transformatoren, elektrische Verkabe-
lungen und Induktionsgeneratoren zur Verfügung. Der Betrieb der LF-, HF- und SHF-
Systeme erfolgte in weiteren Versuchsreihen in unmittelbarer Umgebung der jeweili-
gen potenziellen Feldquelle. 
Insgesamt bezweckten die Testreihen eine Untersuchung des Einflusses von Ma-
schinen und Anlagen auf die Leserate von RFID-Systemen. Die Leserate ergibt sich 
aus dem Verhältnis der gelesenen Transponder zur Gesamtanzahl der vorhandenen 
Transponder. 
 
                                            
23 vgl. dazu auch die Ergebnisdiagramme LF- und HF-System (Abbildung 4.43 bis 4.46) 
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Tabelle 4.36: Versuchsparameter für LF-, HF- und SHF-System 
System LF-, HF- und SHF-System 
Konstante 1 Geschwindigkeit 0 m/s 
Konstante 2 Positionierung Transponder/Antenne (Drehwinkel 0 Grad, parallel, Versatz 0 zur Antennenmitte) 
Konstante 3 Anzahl der Transponder = 1 
Variable 1 Arbeitsparameter Anlage 
Zielgröße Leserate 
Stichprobenumfang 3 
Untersuchungsgegenstand Leserate bei Feldquellen im Frequenzband der systemspezifischen Arbeitsfrequenz 
 
Im Verlaufe der Voruntersuchungen für die Testreihen wurden alle potenziellen Quel-
len elektromagnetischer Felder auf ihre Tauglichkeit für die weitere Versuchsdurch-
führung untersucht. An den Feldquellen 
• Gleichstromservomotor (Flächenportalroboter), 
• Drehstrommotor (Einschienentragbahn), 
• Drehstrommotor (Rollenbahn), 
• Ladegerät (fahrerloses Transportsystem) und 
• Stellmotor (CNC-Drehmaschine) 
konnte bei Veränderung der Arbeitsparameter (Schalten der Versorgung, Drehzahl 
und Vorschübe etc.) kein Einfluss auf die Leserate nachgewiesen werden. Diese 
blieb an den genannten Anlagen konstant. Für weitere Untersuchungen wurden so-
mit die dargestellten Anlagen verwendet. 
Tabelle 4.37: Anlagenparameter 
Anlage Status Arbeits-leistung 
Arbeits-
frequenz Probe 
Aus 0 kW 0 kHz 14 mm Vollrohr St 38 
Ein 1 kW 15 kHz 14 mm Vollrohr St 38 
Ein 1 kW 16 kHz (30x5) mm Rohr St 38 
Ein 3 kW 14 kHz 14 mm Vollrohr St 38 
Induktions-
erwärmungssystem 
EFD MINAC 15-50 
Ein 3 kW 14 kHz (30x5( mm Rohr St 38 
Aus 0 % 0 kHz (30x30x3) mm Vierkant St 38 
Ein 32 % 842 kHz (30x30x3) mm Vierkant St 38 
Ein 43 % 842 kHz (30x30x3) mm Vierkant St 38 
Hochfrequenz-
induktionsgenerator 
HFL-02/5 
Ein 58 % 842 kHz (30x30x3) mm Vierkant St 38 
U liegt an, I=0 
I liegt an 
Spindel 100 U/min 
Stromzuführung 
CNC-
Drehmaschine 
PINACHO Spindel 1000 U/min 
U…Spannung 
I…Stromstärke 
U/min…Umdrehungen pro Minute 
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4.2.3.1 Induktionserwärmungssystem 
 
Bei der induktiven Erwärmung verkörpert das Werkstück eine kurzgeschlossene 
Spule. Theoretisch lassen sich mit induktiver Erwärmung alle leitenden Stoffe er-
wärmen, so werden in der Praxis z.B. meist Metalle, beispielsweise zum Härten, An-
lassen etc. induktiv erwärmt. Ein Induktor baut ein magnetisches Wechselfeld auf. Im 
Werkstück wird eine Spannung induziert, die einen Stromfluss zur Folge hat. Dieser 
Strom führt zur Erwärmung des Materials. 
Änderungen des induzierten magnetischen Feldes lassen sich durch Änderung der 
Arbeitsleistung und der Werkstoffprobe erzielen. Diese beiden Faktoren wurden bei 
gleichzeitiger Ermittlung der Leserate für drei Systeme modifiziert. 
 
Induktor
Transponder
Antenne
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35 mm
25
0 
m
m
Auswerte-
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PC
 
Abbildung 4.47: Versuchsaufbau Induktionserwärmungssystem (Draufsicht LF-System schematisch) 
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Abbildung 4.48: Versuchsaufbau Induktionserwärmungssystem 
 
Ergebnis 
Wurde die Stromquelle eingeschaltet, sank die Leserate bis auf Null, im weiteren 
Verlauf waren keine bzw. nur sehr eingeschränkte Lesungen durch das LF-System 
möglich. Auf die Leseraten der höherfrequenten HF- und SHF-Systeme hat das In-
duktionserwärmungssystem keinen Einfluss. Diese Feldquelle störte trotz wesentlich 
niedrigerer Arbeitsfrequenz (15 kHz << 125 kHz) die Kommunikation zwischen LF-
Transponder und LF-Antenne. Die bereits geringe Leserate im ausgeschalteten Zu-
stand der Feldquelle wurde durch eine nicht beeinflussbare Größe, bedingt durch 
den spezifischen Versuchsaufbau (andere Störquellen etc.) hervorgerufen. 
 
RFID-Antenne 125 kHz 
 
Coin-Transponder 125 kHz 
 
Induktor 
 
Probe 
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Abbildung 4.49: Ergebnisdiagramm Induktionserwärmungssystem 
 
4.2.3.2 Hochfrequenzinduktionsgenerator 
 
Der Hochfrequenzinduktionsgenerator basiert auf dem gleichen Prinzip wie das In-
duktionserwärmungssystem, arbeitet allerdings mit wesentlich höheren Arbeitsfre-
quenzen. Änderungen des induzierten magnetischen Feldes lassen sich durch Ände-
rung der Arbeitsleistung und der Werkstoffprobe erzielen. Diese beiden Faktoren 
wurden bei gleichzeitiger Ermittlung der Leserate für drei Systeme variiert. 
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Ergebnis 
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Abbildung 4.50: Ergebnisdiagramm Hochfrequenzinduktionsgenerator 
 
Der Hochfrequenzinduktionsgenerator verursachte bei keinem der getesteten Sys-
teme eine Null-Leserate. Diese Anlage arbeitete aufgrund ihrer Arbeitsfrequenz von 
842 kHz außerhalb der Frequenzbereiche der getesteten Systeme. Die bereits gerin-
ge Leserate im ausgeschalteten Zustand der Feldquelle wird durch eine nicht beein-
flussbare Größe, bedingt durch Versuchsaufbau, andere Störquelle etc., hervorgeru-
fen. 
 
Zu untersuchen ist deshalb der Einfluss der abgegebenen Arbeitsleistung auf die 
Leserate mit Hilfe der Korrelationsanalyse. Als Hypothese wird formuliert, dass die 
Leserate mit steigender Arbeitsleistung der Störquelle abnimmt, da ein stärkeres 
Feld aufgebaut wird: 
Test des ermittelten Korrelationskoeffizienten mit den Größen r95 (Irrtumswahrschein-
lichkeit < 5 %) und r99 (Irrtumswahrscheinlichkeit < 1 %) aus der t-Verteilung. Für ei-
nen sicheren Zusammenhang zweier Größen muss der Korrelationskoeffizient grö-
ßer als die beiden Werte sein. 
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Tabelle 4.38: Zusammenhang Arbeitsleistung/Leserate 
System n r t95%,4 r95 t99%,4 r99 Ergebnis 
LF 4 -0,370 2.13 ±0,83 3.75 ±0,94 kein Zusammenhang 
HF 4 0,447 2.13 ±0,83 3.75 ±0,94 kein Zusammenhang 
SHF 4 0 2.13 ±0,83 3.75 ±0,94 kein Zusammenhang 
 
Damit wurde festgestellt, dass die Schwankungen der Leserate sind auf Fehler bei 
der Messwerterfassung zurückzuführen waren (vgl. Tabelle 4.38). 
 
4.2.3.3 CNC-Drehmaschine 
 
Die untersuchte CNC-Drehmaschine ist eine numerisch gesteuerte Werkzeugma-
schine für die spanende Bearbeitung von Drehteilen. Wie bereits erwähnt, konnte am 
Stellmotor keine Beeinflussung der Leserate festgestellt werden. An der Stromzufüh-
rung der Werkzeugmaschine wurden jedoch Änderungen der Leserate des LF-
Systems ermittelt. 
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Abbildung 4.51: Ergebnisdiagramm CNC-Drehmaschine 
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Ergebnis 
Durchfließt Strom den Leiter (zweiter Messpunkt), sinkt die Leserate des LF-Systems 
im Vergleich zum Messpunkt 1. Mit zunehmender Spindeldrehzahl nimmt die Lesera-
te zu. Die bereits geringe Leserate im ausgeschalteten Zustand der Quelle wird 
durch eine nicht spezifizierbare Einflussgröße, bedingt durch den Versuchsaufbau 
(andere Störquelle etc.) hervorgerufen. 
 
Der Einfluss der Spindeldrehzahl auf die Leserate ist mithilfe der Korrelationsanalyse 
zu untersuchen und zu prüfen ob steigender Spindeldrehzahl die Leserate steigt. 
 
Tabelle 4.39: Zusammenhang Spindeldrehzahl/Leserate 
System n r t95%,3 r95 t99%,3 r99 Ergebnis 
LF 3 0,962 2.35 ±0,92 4.54 ±0,98 kein Zusammenhang 
HF 3 0,862 2.35 ±0,92 4.54 ±0,98 kein Zusammenhang 
SHF 3 -0,419 2.35 ±0,92 4.54 ±0,98 kein Zusammenhang 
 
Laut Tabelle 4,39 konnte kein linearer Zusammenhang zwischen den beiden Größen 
nachgewiesen werden. Die Schwankungen der Leserate sind auf Fehler bei der 
Messwerterfassung zurückzuführen. 
 
Signifikante Veränderungen der Leserate wurden mit der Induktionserwärmungsan-
lage nachgewiesen. Betroffen davon war vor allem das LF-System. Das LF-System 
war, bedingt durch das Funktionsprinzip der induktiven Kopplung, störanfällig gegen-
über elektromagnetischen Feldern. 
 
4.2.4 Pulkfähigkeit 
 
Die Pulkfähigkeit eines RFID-Systems ist u. a. dann von Bedeutung, wenn 
Transponder zur gleichzeitigen Identifikation mehrerer gekennzeichneter Objekte 
Verwendung finden. Mehrere Transponder passieren dann fast gleichzeitig einen 
Lese- bzw. Erfassungspunkt (z. B. Antennengate).  
 
Die Pulkfähigkeit von RFID-Systemen wurde unter produktionsnahen Bedingungen 
exemplarisch getestet, indem unter Verwendung eines HF- und SHF-Systems ver-
schiedene Ladungsträger und Transportmittel mit Transpondern gekennzeichnet und 
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• die Geschwindigkeit des Transportmittels und damit die Relativgeschwindigkeit 
zwischen der am Transportmittel bzw. der am Ladungsträger befestigten 
Transponder und stationärer Antenne (Testreihe 1), 
• der Leseabstand zwischen Transponderpulk und Antenne (Testreihe 2) sowie 
• der Ladungsträger und damit der Applikationswerkstoff von Transpondern (Test-
reihe 3) 
variiert wurden. 
 
Ein pulkfähiges LF-System stand nicht zur Verfügung. 
Zielgröße innerhalb der Testreihen war die Leserate, die sich aus dem Verhältnis der 
gelesenen Transponder zur Gesamtanzahl der vorhandenen Transponder ergibt. 
In den Testreihen 1 und 3 wurde mit konstantem Leseabstand, d.h. einer festen Ent-
fernung zwischen Transponder und Antenne im Arbeitsbereich des jeweiligen RFID-
Systems, gearbeitet. 
 
4.2.4.1 Geschwindigkeit 
 
Tabelle 4.40: Testreihe 1: Versuchsparameter SHF-System 
System SHF-System 
Konstante 1 Leseabstand 400 mm, im Arbeitsbereich 
Konstante 2 Positionierung Transponder/Antenne (Drehwinkel 0 Grad, parallel, Versatz 0 mm zur Antennenmitte), Transponderabstand 50 mm 
Variable 1 Geschwindigkeit der Transponder 
Variable 2 Anzahl der Transponder 
Zielgröße Leserate 
Stichprobenumfang 3 
Untersuchungsgegenstand Leserate bei steigender Geschwindigkeit und steigender Transpon-deranzahl 
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Tabelle 4.41: Testreihe 1: Versuchsparameter HF-System 
System LF-System 
Konstante 1 Leseabstand 230 mm, im Arbeitsbereich 
Konstante 2 Positionierung Transponder/Antenne (Drehwinkel 0 Grad, parallel, Versatz 0 mm zur Antennenmitte), Transponderabstand 50 mm 
Variable 1 Geschwindigkeit der Transponder 
Variable 2 Anzahl der Transponder 
Zielgröße Leserate 
Stichprobenumfang 3 
Untersuchungsgegenstand Leserate bei steigender Geschwindigkeit und steigender Transpon-deranzahl 
 
Die Testreihe 1 beinhaltet mehrere Versuche mit verschiedenen Transportmitteln bei  
unterschiedlichen Geschwindigkeiten im Bereich von 0,2 bis 7 km/h (vgl. Tabelle 
4.4.2) 
Tabelle 4.42: Verwendete Transportmittel 
Transportmittel Fahrstufe v [km/h] 
1 0,2 
Verteilwagen 
2 0,6 
1 0,4 
Einschienen-Hängbahn 
2 0,8 
1 1,8 
Flurtransportsystem 
2 2,9 
1 1,4 
2 3,8 Gabelstapler 
3 7,2 
 
Ziel der Testreihe war es, den Zusammenhang zwischen Leserate und Geschwindig-
keit bzw. zwischen Leserate und Transponderanzahl zu untersuchen und zu spezifi-
zieren. 
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Abbildung 4.52: Versuchaufbau Testreihe 1 (Draufsicht schematisch) 
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Für die einzelnen Transportsysteme wurden die Leseraten an den Messpunkten er-
fasst. Im Verlaufe der Messungen zeigten sich transportmittelspezifische Leseraten, 
die nicht im direkten Zusammenhang mit der Geschwindigkeit standen, sondern 
vielmehr durch die nicht gleichartig realisierbare Versuchsdurchführung an den ver-
schiedenen Transportmitteln, beispielsweise hinsichtlich der Befestigungsmöglichkeit 
des Transponders, verursacht wurden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4.53: Versuchsaufbau HF-System (fahrerloses Transportsystem) 
Um eine Vergleichbarkeit zwischen den RFID-Systemen zu gewährleisten, wurden 
die Versuchsreihen auf das Transportmittel Gabelstapler beschränkt. Der Gabelstap-
ler deckt hinsichtlich der Fahrgeschwindigkeit das Spektrum der mit allen Transport-
mitteln realisierbaren Geschwindigkeiten umfassend ab. 
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Abbildung 4.54: Ergebnisdiagramm HF-System, Geschwindigkeit 
 
Transponder 
 
Transportwagen 
176  4 Eignungstests von RFID-Systemen zur Produktionssteuerung 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1,4 3,8 7,2
v in km/h
Le
se
ra
te
 in
 %
1 Transponder
2 Transponder
3 Transponder
4 Transponder
 
Abbildung 4.55: Ergebnisdiagramm SHF-System, Geschwindigkeit 
 
Ergebnis 
Ein Absinken der Leserate mehrerer Transponder wurde bei einer Geschwindigkeit 
ab etwa 4 km/h ermittelt. Der Untersuchungsgegenstand bestätigte sich im Rahmen 
dieser Testreihen für beide RFID-Systeme. Eine Geschwindigkeit bezüglich Null-
Leserate konnte mit den getesteten Transportmitteln in den durchgeführten Ver-
suchsreihen nicht bestimmt werden. Die realisierten Geschwindigkeiten sind offen-
sichtlich geringer als eine hypothetische Geschwindigkeit, bei der das Auslesen der 
Datenträger generell nicht mehr möglich ist. 
Kritisch anzumerken ist, dass die ermittelten Leseraten stark durch die zur Verfügung 
stehende Software beeinflusst werden. Die Software realisiert die Pulkerfassung 
durch „Abschalten“ der bereits im Feld registrierten Transponder und der Suche nach 
neuen im Feld befindlichen, nicht registrierten Transpondern. Dieser Algorithmus ist 
zeitlich getriggert und nicht in der verwendeten Software konfigurierbar. Hier können 
durch ungünstige Konstellationen zwischen Passier- bzw. Verweildauer im Erfas-
sungsbereich und dem zeitlichen „Fenster“ der Transponderidentifikation Nichterken-
nungen von Transpondern auftreten. Insofern sind die Ergebnisse für das HF- und 
SHF-System nur bedingt vergleichbar, da es sich um unterschiedliche Softwarepro-
gramme handelt. 
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4.2.4.2 Abstand 
 
In der Testreihe zum Abstand wurde der Leseabstand zwischen Antenne und 
Transponder stufenweise variiert. Die Geschwindigkeit wurde konstant gehalten, die 
Realisierung der Relativbewegung von Transpondern zur Antenne erfolgte aus-
schließlich mit dem fahrerlosen Transportsystem, um den Einfluss des Transportmit-
tels bezüglich Applikation, Werkstoff etc. auf die Leserate weitestgehend ausschlie-
ßen zu können.  
Gegenstand dieser Testreihe war es, den Zusammenhang zwischen Leserate und 
Leseabstand zu untersuchen.  
 
Tabelle 4.43: Testreihe 2: Versuchsparameter HF-System 
System HF-System 
Konstante 1 Geschwindigkeit Transportmittel 3 km/h 
Konstante 2 Positionierung Transponder/Antenne (Drehwinkel 0 Grad, parallel, Versatz 0 mm zur Antennenmitte), Transponderabstand 50 mm 
Variable 1 Leseabstand 
Variable 2 Anzahl der Transponder 
Zielgröße Leserate 
Stichprobenumfang 3 
Untersuchungsgegenstand Leserate bei steigendem Abstand zwischen Transponder und Anten-ne und steigender Transponderanzahl 
 
Tabelle 4.44: Testreihe 2: Versuchsparameter SHF-System 
System SHF-System 
Konstante 1 Geschwindigkeit Transportmittel 3 km/h 
Konstante 2 Positionierung Transponder/Antenne (Drehwinkel 0 Grad, parallel, Versatz 0 mm zur Antennenmitte), Transponderabstand 50 mm 
Variable 1 Leseabstand 
Variable 2 Anzahl der Transponder 
Zielgröße Leserate 
Stichprobenumfang 3 
Untersuchungsgegenstand Leserate bei steigendem Abstand zwischen Transponder und Anten-ne und steigender Transponderanzahl 
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Abbildung 4.56: Ergebnisdiagramm HF-System, Abstand 
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Abbildung 4.57: Ergebnisdiagramm SHF-System, Abstand 
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Ergebnis 
Die Leserate des HF-Systems nahm mit steigendem Abstand zwischen Kar-
tentransponder und Antenne ab und beträgt außerhalb der Systemreichweite Null. 
Sie ist insgesamt geringer als bei einem einzelnen Transponder. 
 
Für das SHF-System wurde bei einem Abstand von 150 mm eine geringere Leserate 
als bei erhöhtem Abstand zwischen Transponder und Antenne registriert. Diese 
bleibt dann konstant. Ursache für diese Beobachtung ist die räumliche Ausprägung 
des Erfassungsbereiches, wie sie bereits in den Testreihen zur Positionierung ermit-
telt wurde. Der Untersuchungsgegenstand bestätigte sich beschränkt auf den Zu-
sammenhang zwischen Leserate und Transponderanzahl. Die Leserate verringerte 
sich bei Anstieg der Zahl von Transpondern. 
 
4.2.4.3 Ladungsträger 
 
Diese Testreihe beinhaltete Untersuchungen zur Pulkfähigkeit bei Kennzeichnung 
unterschiedlicher Ladungsträger. Verwirklicht wurde die Anbringung der Transponder 
per lösbarer Klebeverbindung an den in Tabelle 4.45 dargestellten Ladungsträgern. 
Tabelle 4.45: Verwendete Ladungsträger 
Ladungsträger Applikationsort Werkstoff 
RFID-Kunststoffpalette 13,56 MHz in den äußeren diagonal gegenüberliegenden 
Klötzen 
Kunststoff 
Euro-Palette 800x1200 mm an den äußeren diagonal gegenüberliegenden 
Klötzen 
Holz 
Systempalette 600x800 mm an der Grundplatte (vgl. Abbildung 4.60) St 50 
 
Tabelle 4.46: Testreihe 3: Versuchsparameter für HF-System 
System HF-System 
Konstante 1 Geschwindigkeit Transportmittel 1,4 km/h 
Konstante 2 Positionierung Transponder/Antenne (Drehwinkel 0 Grad, parallel, 
Versatz 0 mm zur Antennenmitte, Leseabstand 230 mm, im Ar-
beitsbereich), Transponderabstand 50 mm 
Variable 1 Aufbringungsmaterial des Transponders 
Variable 2 Anzahl der Kartentransponder (ISO) 
Zielgröße Leserate 
Stichprobenumfang 3 
Untersuchungsgegenstand Leserate bei metallischen und nichtmetallischen Ladungsträgern  
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Tabelle 4.47: Testreihe 3: Versuchsparameter für SHF-System 
System SHF-System 
Konstante 1 Geschwindigkeit Transportmittel 1,4 km/h 
Konstante 2 Positionierung Transponder/Antenne (Drehwinkel 0 Grad, parallel, 
Versatz 0 mm zur Antennenmitte, Leseabstand 400 mm, im Ar-
beitsbereich), Transponderabstand 50 mm 
Variable 1 Aufbringungsmaterial des Transponders 
Variable 2 Anzahl der Transponder 
Zielgröße Leserate 
Stichprobenumfang 3 
Untersuchungsgegenstand Leserate bei metallischen und nichtmetallischen Ladungsträgern 
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Abbildung 4.58: Ergebnisdiagramm HF-System, Ladungsträger 
 
Die Kunststoffpalette zwei Transponder in den äußeren diagonal gegenüberliegen-
den Klötzen beinhaltet, sind Tests mit nur einem einzelnen Transponder nicht reali-
sierbar. 
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Abbildung 4.59: Ergebnisdiagramm SHF-System, Ladungsträger 
 
Ergebnis 
Die verwendeten Paletten erwiesen sich als Applikationsuntergrund von mehreren 
Transpondern für die Leserate des HF-Systems als unkritisch. Alle Transponder wur-
den erfasst (außer Kunststoffpalette mit zwei Transpondern). Vorraussetzung dafür 
ist, dass die Antenne des Transponders nicht direkt auf Metall appliziert, sondern 
beispielsweise durch eine isolierende Kunststoffschicht vom metallischen Untergrund 
getrennt wird (vgl. Abbildung 4.60). Der Untersuchungsgegenstand wird nur unter 
dieser Vorraussetzung bestätigt. Das SHF-System ist für unterschiedliche Applikati-
onswerkstoffe unempfindlich. Für einen direkten Vergleich des HF- und SHF-
Systems ist wiederum die Verwendung unterschiedlicher Software innerhalb der Ver-
suche zu beachten. 
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Abbildung 4.60: Gabelstapler mit gekennzeichneter Systempalette 
 
4.3 Zusammenfassung der Laborversuche 
 
Die untersuchten Systeme haben sich größtenteils als mögliche Lösungen für An-
wendungen zur Transportmittel- und Ladungsträgeridentifikation in der Produktions-
steuerung bzw. Produktionslogistik erwiesen. Voraussetzung für einen breiten Ein-
satz ist die Weiterentwicklung der noch verbesserungsbedürftigen Softwareschnitt-
stellen hinsichtlich Bedienerfreundlichkeit und Dokumentation. Hierzu muss erwähnt 
werden, dass die zur Verfügung stehende Software nicht den Anspruch erhebt, als 
vollständige Nutzerschnittstelle zu fungieren. Vielmehr können damit Kopplungen auf 
Basis vorhandener Protokolle und Lastenhefte zu vorhandenen Software- und Da-
tenbanksystemen realisiert werden. 
Der bereits bekannte Sachverhalt des negativen Einflusses metallischer Umgebung 
auf Lese- und Schreibreichweiten von RFID-Systemen war Gegenstand der anfängli-
chen Untersuchungen unter Einbezug metallischer und nichtmetallischer Materialien. 
Die Durchdringungsfähigkeit der verschiedenen Systeme für unterschiedliche nicht-
metallische Materialien wurde nachgewiesen.  
Der Erfassungsbereich der verschiedenen Systeme wurde innerhalb der Testreihen 
zur Positionierung geprüft.  
 
 
Systempalette 
 
Transponder 
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Die Testreihen zur Pulkfähigkeit verdeutlichen die Beeinflussbarkeit der Leserate 
mehrerer Transponder durch Variation verschiedener Parameter, z. B. Leseabstand, 
Relativgeschwindigkeit und Applikationsmaterial. Für diese Testreihen konnten nur 
HF- und SHF-Systeme zum Einsatz kommen, da nur diese Systeme eine Antikollisi-
onsfunktion besitzen. Bereits im Vorfeld dieser Versuche verdeutlichte sich die Trag-
weite des Einflusses metallischer Untergründe für die Leistungsfähigkeit eines HF-
Systems und stellt die Bedeutung für den praktischen Einsatz heraus. 
Testreihen zum Einfluss von Maschinen und Anlagen auf die Leserate von RFID-
Systemen unterlegen den bereits bekannten Aspekt, dass insbesondere in industrie-
typischen bzw. fertigungsnahen Bereichen Einschränkungen bezüglich der Leserate 
von RFID-Systemen bei Betrieb im unmittelbaren Bereich potenzieller Feldquellen zu 
erwarten sind. Die Erfassung der Störquellenparameter ist jedoch mit erheblichem 
materiellen Aufwand und spezifischem Fachwissen bezüglich EMV verbunden, um 
Beeinflussungen innerhalb bestimmter Frequenzbereiche nachzuweisen. Die erfor-
derlichen Nachweise wurden deshalb exemplarisch erbracht. 
Die Untersuchungsergebnisse decken sich in den wesentlichen Sachverhalten mit 
den bisherigen, im Projektverlauf erworbenen bzw. vertieften Erkenntnissen. Das 
betrifft im Wesentlichen 
• die Verringerung der Systemreichweite bei Applikation von HF-Transpondern auf 
metallischen Untergründen und 
• arbeitsfrequenzabhängige Systemeigenschaften (Reichweite, Durchdringungs-
fähigkeit von Materialien, Störanfälligkeit). 
Diese systemspezifischen Eigenschaften sind bei allen Pilotanwendungen für eine 
erfolgreiche Umsetzung unbedingt zu berücksichtigen. 
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5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Pra-
xis – Pilotanwendungen 
 
Zentrales Anliegen dieses Forschungsprojektes ist die Umsetzung der theoretischen 
Erkenntnisse der Voruntersuchungen und der am FLog und am IBF durchgeführten 
Labortests im Rahmen von Pilotanwendungen und Funktionsmustern bzw. De-
monstratoren. Dies geht einher mit dem Anspruch der AiF-Forschungsförderung klei-
nen und mittleren Unternehmen direkten Zugang zu neuen wissenschaftlichen Er-
kenntnissen und modernsten Technologien zu ermöglichen. Des Weiteren sollen die 
hier dargestellten Pilotanwendungen und Demonstratoren als Beispiele für Projekt-
implementierungen von potenziellen Nachahmern verwendet werden können.  
 
Den Erkenntnissen des Kapitels 3.2. folgend wurden vier Pilotanwendungen und fünf 
Funktionsmuster bzw. Demonstratoren umgesetzt: 
Tabelle 5.1: Pilotanwendungen, Funktionsmuster und Demonstratoren 
Applikationen Umsetzung Tech-
nologie 
Gasflaschenidentifikation bei der Firma Carbo Kohlen-
säure GmbH & Co. KG (Pilotanwendung) 
125 
kHz 
Mähdrescheridentifikation bei der Firma CASE Har-
vesting Systems GmbH (Pilotanwendung) 
2,45  
GHz 
Ausstattung von Produkten mit 
einem RFID-Medium 
Rohstoff- und Begleitpapieridentifikation bei der Firma 
Ermafa GmbH GmbH & Co. KG (Pilotanwendung) 
13,56  
MHz 
Palettenidentifikation mit Hilfe einer Bodenantenne 
(Funktionsmuster am FLog Labor) 
13,56  
MHz 
Behälteridentifikation mit Hilfe einer Staplerantenne 
(Funktionsmuster am FLog Labor) 
13,56 
 MHz 
Ausstattung von Ladungsträgern 
mit einem RFID-Medium 
Mehrweggetränkekistensteuerung mit RFID (De-
monstrator am FLog Labor) 
13,56 
 MHz 
Gabelstapleridentifikation mit Hilfe eines RTLS–Trans-
ponderortungssystems (Demonstrator am FLog Labor) 
2,45  
GHz 
Ausstattung von Transportmitteln 
mit einem RFID-Medium 
Gabelstapleridentifikation mit Hilfe von Bodentrans-
pondern (Funktionsmuster am FLog Labor) 
125 
kHz 
Ausstattung von Werkzeugen und 
Vorrichtungen mit einem 
Transponder 
Werkzeugidentifikation bei der Firma GS Form und 
Stanzteile GmbH (Pilotanwendung) 
125 
kHz 
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5.1 Pilotanwendungen 
 
Im Folgenden werden die vier realisierten Pilotanwendungen bei den Firmen: 
• Carbo Kohlensäure GmbH GmbH & Co. KG, Bad Hönningen, 
• CASE Harvesting Systems GmbH, Neustadt in Sachsen, 
• GS Form und Stanzteile GmbH, Villingen-Schwenningen und 
• Ermafa GmbH GmbH & Co. KG, Chamnitz dargestellt. 
5.1.1 Carbo Kohlensäurewerke GmbH & Co. KG, Bad Hönningen 
5.1.1.1 Einleitung 
 
Die Carbo Kohlensäurewerke GmbH & Co. KG ist ein klein- und mittelständisches 
Unternehmen mit 60 Mitarbeitern, einem jährlichen Umsatz im hohen zweistelligen 
Mill. Euro Bereich und der zweitgrößte deutsche Produzent für Kohlensäure und 
technische Gase. Aus elf Tiefenbohrungen im Vulkangestein des Wehrer Kessels 
werden 90 Mio. kg/a Kohlendioxid gefördert und verflüssigt. Die Kohlensäure wird in 
großen Tanks bevorratet und in transportfähige Behältnisse abgefüllt sowie die War-
tung des Bestandes von annähernd 300.000 Stahlflaschen in allen Handelsgrößen 
durchgeführt. Carbo beliefert vor allem Kunden im gastronomischen Bereich und in 
der Lebensmittelindustrie.  
Tabelle 5.2: Produkte von Carbo Kohlensäurewerke GmbH & Co. KG nach Branchen 
Branche Anwendung 
Lebensmittelindustrie Veredlung von Getränken, Schockfrosten, Verpacken, Kaltmahlen, 
Druckentwesung 
Umwelttechnik Abwasserbehandlung, Trinkwasseraufbereitung, Einstellung des 
Kalk-Kohlensäure-Gleichgewichts 
Schweißtechnik, Gießereien, 
Kunststoffverarbeitung 
Schäumen, Entgraten, Hohlkörperblasen 
 
5.1.1.2 Mit RFID zu lösende Probleme der Produktionssteuerung 
 
Ausgangslage 
Eines der Hauptgeschäftsfelder der Firma Carbo ist die Belieferung von Kunden mit 
Kohlensäurem abgefüllt in Gasfaschen unterschiedlichster Form und Größe. 
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Abbildung 
5.1: Unterschiedliche Gasflaschenbauformen  
Die Umlaufzeit der bis zu 100 Jahre alten Flaschen beträgt durchschnittlich 2 Jahre 
(von 4 Wochen bis 6 Jahren). Alle Gasflaschen müssen im Abstand von 2 Jahren 
einer TÜV-Prüfung unterzogen werden. Dabei wird das Ventil ausgetauscht, die Fla-
sche sandgestrahlt und mit einer neuen Farbe versehen. Es wird das neue Tarage-
wicht der Flasche ermittelt und auf einem Kennzeichnungsring am Flaschenhals 
vermerkt. Das Taragewicht wird gemeinsam mit der Flaschennummer und dem 
nächsten TÜV Termin in einer Datenbank hinterlegt. Die TÜV Prüfung erfolgt an ei-
nem sogenannten TÜV-Arbeitsplatz (vgl. Abbildung 5.2). 
 
Abbildung 5.2: TÜV Arbeitsplatz 
Flaschenschulter Flaschenhals Ventil Handrad   Kappe    Ventilschutz 
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Abbildung 5.3: Herkömmliche, händische Gasflaschenbefüllung 
Die Befüllung der Flaschen erfolgt z. Zt. von Hand. Gegenwärtig baut die Firma Car-
bo eine neue Produktionsanlage zur automatischen Befüllung der Gasflaschen mit 
Kohlensäure (geplante Fertigstellung Nov. 2003). Mit Hilfe der Transpondertechnolo-
gie sollen die Produktionsschritte überwacht und einige Produktionsabläufe gesteuert 
werden. Des Weiteren sollen mit Hilfe der Transpondertechnologie die innerbetriebli-
chen und externen Logistikabläufe effizienter gestaltet werden. 
  
Spezifische Probleme und Anforderungen: 
 
• Die Gasflaschen werden zum Teil im Freien gelagert. d.h. sie sind Temperaturen 
von  minus 40 bis plus 40°C ausgesetzt. Beim Befüllen vereisten (bis minus 60°C) 
das Ventil und der Schulterbereich der Flaschen. 
• Es gibt fünf verschiedene Flaschenformen mit zwei verschiedenen Verschlussar-
ten. Die Flaschen werden in Transportgestellen, aufrecht stehend oder liegend, 
gelagert und transportiert (vgl. Abbildung 5.4).  
• Die Gasflaschen bestehen aus Gusseisen. 
• Das zu implementierende RFID-Medium darf nur ca. 5-7 Euro je Gasflasche kos-
ten und muss eine Lebensdauer von mindestens 20 Jahren haben (Vorgabe Car-
bo). 
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Abbildung 5.4: Verschiedene Flaschenformen, Verschlussarten, Transport- und Lagervarianten 
• Der Transponder muss manipulationssicher mit dem Gasflaschenkörper verbun-
den sein, d.h. sowohl der Deckel als auch das Ventil kommen für eine Applikation 
nicht in Frage, da sie austauschbar sind.  
• Der Leseabstand sollte mindestens 5 cm betragen, um das einfache Auslesen mit 
einem Stabhandlesegerät sicherstellen zu können. Der Leseabstand sollte nicht 
mehr als 10 cm betragen, da sonst die Gefahr bestünde, dass beim Auslesen der 
Flaschen im Transportgestell die Flasche erfasst werden würde. 
• Die Transponderapplikation muss im Bereich der Flaschenschulter oder des Fla-
schenhalses erfolgen, da eine Auslesbarkeit in den Transportgestellen sicherge-
stellt werden muss. 
• Der Flaschenkörper darf bei einer Applikation nicht beschädigt werden. Einzig am 
Flaschenhals, an der Kappe oder am Ventilschutz können Manipulationen vorge-
nommen werden, die aber die Betriebssicherheit nicht gefährden dürfen.  
• Es ist geplant, die Farbgebung der Flaschen auf eine Einbrennlackierung (ca. 
200°C) umzustellen. 
• Die Applikation der Transponder sollte nach Möglichkeit in einem voll oder teilau-
tomatisierten Prozess bei Carbo erfolgen. 
5.1.1.3 Lösungsansätze 
 
Technische Lösungsansätze 
 
Um den dargestellten Anforderungen der Firma CARBO zur Implementierung eines 
Transpondersystems zur Produktions- und Logistiksteuerung gerecht zu werden, 
musste auf folgende Fragen einen Antwort gefunden werden: 
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• Welches RFID-Medium ist aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften (Über-
tragungsfrequenz, Übertragungsverfahren) das Geeignetste? 
• Welche Applikationsform ist den extremen Umgebungs- und Handhabungs-
bedienungen am besten gewachsen? 
 
Die Erkenntnisse aus den Laborversuchen (vgl. Kapitel 4) werden nachfolgend an-
wendungsspezifisch dargelegt (vgl. Tabelle 5.3).  
Tabelle 5.3: anwendungsspezifische Vor- und Nachteile von RFID-Systemen 
SHF Transpondersysteme 2,45 GHz (aktiv) 
pro gute Leseeigenschaften bei einer Applikation auf Metall (Reichweite ca. 4 m) 
kontra die Lebensdauer der Batterie beträgt ca. 8 Jahre ohne Schreib- oder Leseoperationen oder 
ca. 30 Mio. Leseoperationen auf 64 Byte pro Zugriff 
kontra die Transponder haben je nach Hersteller die Größe einer Zigarettenschachtel 
UHF Transpondersysteme 868 / 915 MHz (UHF-Label - passiv) 
kontra keine Lesbarkeit bei direkter Applikation auf Metall (eine  Abschirmung mit Ferrit ist nicht mög-
lich) 
kontra die Transponder haben je nach Hersteller die Größen zwischen (90 x 90)mm und (20 x 
230)mm 
UHF Transpondersysteme 868 / 915 MHz (aktiv) 
pro gute Leseeigenschaften bei einer Applikation auf Metall (Reichweite ca. 4 m) 
kontra die Transponder haben je nach Hersteller die Größe einer Zigarettenschachtel 
kontra die Lebensdauer der Batterie beträgt bis zu 5 Jahre 
HF Transpondersysteme 13,56 MHz (passiv) 
pro gute Leseeigenschaften (ca. 60 mm) bei Applikation auf Metall unter Verwendung einer 2 mm 
dicken Ferritschicht 
pro die auf dem Markt verfügbaren Ferrit-HF-Label haben eine Größe von (50 x 50 x 3) mm 
kontra Transponderbauformen wie Coin, Clear Disc, Smart-Card etc. werden auf dem Markt nur ohne 
Ferritschicht angeboten 
kontra keine Lesbarkeit bei direkter Applikation auf Metall 
NF Transpondersysteme 100 - 135 kHz(passiv) 
pro gute Leseeigenschaften bei direkter Applikation auf Metall (bis zu 10 cm) 
pro es stehen viele verschiedene sehr robuste und doch kleine Bauformen  zur Verfügung (Glas, 
Hartplastik usw.) 
 
Prozessuale Lösungsansätze 
 
Die dargestellten Probleme der Produktionssteuerung können mit der Implementie-
rung eines passiven, induktiv gekoppelten RFID-Systems gelöst werden. Dazu ist 
eine Applikation von Transpondern direkt an den oder in die Gasflaschen nötig. Eine 
besondere Herausforderung hierbei ist die massive Metallumgebung, da ferromagne-
tische Werkstoffe bei induktiv gekoppelten Systemen aus Magnetfeldern Wirbelströ-
me erzeugen (vgl. Kapitel 2.2.2.4), die die Kommunikation zwischen Schreib-
/Lesegerät und Transponder stark stören.  
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Folgende Funktionalitäten sollen mit der Implementierung bei Carbo umgesetzt wer-
den: 
• Jede Gasflasche ist mit einem Transponder ausgestattet, welcher über eine 
Read-Write Funktion verfügt. 
• Die leeren Flaschen werden in Transportgestellen angeliefert und von einem Ga-
belstapler entladen. Alle stehend in den Transportgestellen beförderten Flaschen 
werden direkt auf das automatische Wareneingangsband gestellt (vgl Abbildung 
5.5).  
 
Abbildung 5.5: Wareneingangsband Band 
• Mit Hilfe eines Lesegerätes werden die Transponder an den Flaschen ausgele-
sen. Sollte der nächste TÜV Termin innerhalb der nächsten 6 Monate liegen, 
werden die Flaschen automatisch aussortiert und mit einem Gabelstapler in die 
sogenannte TÜV Halle transportiert. Des Weiteren werden die Informationen über 
den letzten Kunden und die Leihzeit zur Ergänzung der Carbo Daten ausgelesen 
und an die zentrale Kundendatei übergeben. Alle liegend angelieferten Flaschen 
werden in der Wareneingangshalle zwischengelagert. Die Transponder werden 
jedoch zuvor mit einem Handlesgerät ausgelesen.  
• Vor der TÜV-Prüfung wird das Ventil entfernt, die Flasche wird sandgestrahlt und 
erhält eine neue Farbgebung. Bei der TÜV-Prüfung wird – nachdem ein neues 
Ventil angebracht wurde – das Taragewicht ermittelt und gemeinsam mit dem 
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TÜV-Datum auf dem Flaschentransponder vermerkt. Die Flaschen werden dann 
wieder dem normalen Prozess (Befüllung) zugeführt. 
• Die in den Transportbehältern stehenden Flaschen werden automatisch  ent-
nommen, auf ein Transportband gestellt und der Befüllanlage zugeführt.  
 
Abbildung 5.6: Automatische Befüllanlage 
• Vor und nach der Befüllung wird das Gewicht der Flasche ermittelt. Diese Infor-
mationen werden gemeinsam mit dem Befüllungsdatum mit der sich am Befüll-
kopf befindlichen Schreib-/Leseeinheit auf den Flaschentransponder geschrieben. 
Danach werden die Flaschen automatisch in die Transportbehälter geladen und 
von einem Gabelstapler in die Auslieferungshalle gebracht. 
• Die in den Transportbehältern liegenden Flaschen werden durch einen Gabel-
stapler der manuellen Befüllanlage zugeführt und befüllt. Vor und nach der Befül-
lung wird das Gewicht der Flasche ermittelt. Diese Informationen  und das Befül-
lungsdatum werden mit der sich am Befüllkopf befindlichen Schreib-/ Leseeinheit 
auf den Flaschentransponder geschrieben. Danach werden die Flaschen manuell 
in die Transportbehälter geladen und von einem Gabelstapler in die Ausliefe-
rungshalle gebracht. 
• Bei der Auslieferung werden die Flaschentransponder mit einem Handlesegerät 
vom LKW-Fahrer mit dem Auslieferungsdatum und den Kundendaten beschrie-
ben. Gleichzeitig werden die Kundendaten mit der Flaschennummer auf dem 
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Handlesegerät gespeichert. Diese Daten werden bei der Rückkehr zu Carbo in 
die Kundendatenbank eingepflegt. 
• Bei der Abholung der leeren Flaschen könnte für den Kunden anhand der zuvor 
ausgelesenen Transponderdaten (Nutzungsdauer, Flaschenart, Füllgut) sofort ei-
nen Rechung erstellt werden. 
 
Das RFID-System muss demnach folgende Komponenten mit den dazugehörigen 
Eigenschaften besitzen: 
 
1. Transponder: 
• Read/Write-Fähigkeit, 
• größerer Datenspeicher für die Produktions- und Logistikdaten, 
• relativ kleine physische Ausdehnung des Transponders, da nur wenig Platz auf 
der Gasflasche vorhanden ist, 
• direkte Applikation auf Metall, 
• Energieversorgung passiv, 
• Robustheit gegenüber mechanischen und thermischen Belastungen. 
 
2. Schreib-/Lesegeräte: 
• Read/Write-Fähigkeit, 
• Schreib-/Lesbarkeit bei der Applikation auf Metall, 
• unterschiedliche Lesegerätebauformen für die verschiedenen Applikationen 
(TÜV-Arbeitsplatz, WE-Band, Befüllanlage, LKW-Handterminal etc.), 
• echtzeitnahe Datenweitergabe. 
 
3. Netzwerk: 
• Lokalisierung der Schreib-/Lesegeräte im Netzwerk, 
• Kommunikation von Auswerteeinheit und Schreib-/ Lesegeräten. 
 
4. Auswerteeinheit: 
• echtzeitnahe Verarbeitung der erfassten Daten,  
• Bereitstellung und Visualisierung der benötigten Informationen zur Behebung der 
oben genannten Problemfelder. 
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5.1.1.4 Vorversuche (Applikations- und Funktionstests) 
 
Eingrenzung der zu untersuchenden Systeme 
Die in Kapitel 5.1.2 angeführten Eigenschaften für Transponder und Schreib-/ Lese-
geräte sollten im Rahmen von Laborvorversuchen nachgewiesen werden. Wichtigs-
ter Punkt ist dabei der Nachweis, dass das Auslesen der Transponderdaten in mas-
siver Metallumgebung funktioniert. Weitere Untersuchungsgegenstände waren der 
Leseabstand und die Schreib-/Lesegeschwindigkeit. Zur Vorauswahl der für eine sol-
che Anwendung in Frage kommende Applikationen wurde unter anderem auf die Er-
kenntnisse aus Kapitel 4 über Metallumgebungen und mechanische und thermische 
Belastungen sowie die Schlussfolgerungen aus Kapitel 5.1.3. zurückgegriffen. Auch 
wurden die sich aus dem Anforderungsprofil der Firma Carbo resultierenden Ein-
schränkungen berücksichtigt. Diese können wie folgt zusammengefasst werden: 
 
Aktive SHF-Transpondersysteme (2,45 GHz) sind aus den folgenden Gründen für 
den oben beschriebenen Anwendungsfall nicht geeignet: 
• Die Transponder sind aufgrund Ihrer Bauform und Größe für eine Applikation an 
Gasflaschen ungeeignet. 
• Die Batterielebensdauer eines aktiven Transponders von bis zu 8 Jahren ent-
spricht nicht den operativen Vorgaben der Firma Carbo (min. 20 Jahre). 
• Die Kosten eines solchen RFID-Systems sind auf Grund der Transponderstück-
kosten von 50-60 Euro für die Anwendung zu hoch (Carbo Vorgabe 5-7 Euro). 
 
Passive UHF-Transpondersysteme (868 / 915 MHz UHF-Label) sind aus den folgen-
den Gründen für den oben beschriebenen Anwendungsfall nicht geeignet: 
• Bei direkter Applikation auf Metall sind die UHF-Label nicht funktionsfähig. Es gibt 
z.Z. kein Produkt mit Ferritabschirmung.  
• Die Transponder sind aufgrund Ihrer Bauform und Größe (90 x 90) mm für eine 
Applikation an Gasflaschen ungeeignet.  
 
Aktive UHF-Transpondersysteme (868 / 915 MHz aktiv) sind aus den folgenden 
Gründen für den oben beschriebenen Anwendungsfall nicht geeignet: 
• Die Transponder sind aufgrund ihrer Bauform und Größe für eine Applikation an 
Gasflaschen ungeeignet. 
5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis - Pilotanwendungen 194 
• Die Batterielebensdauer eines aktiven Transponders von 2 bis 5 Jahren ent-
spricht nicht den operativen Vorgaben der Firma Carbo (min. 20 Jahre). 
• Die Kosten eines solchen RFID-Systems sind auf Grund der Transponderstück-
kosten von 50-70 Euro für die Anwendung zu hoch (Carbo Vorgabe 5-7 Euro). 
 
Passive HF-Transpondersysteme (13,56 MHz HF-Label) sind aus den folgenden 
Gründen für den oben beschriebenen Anwendungsfall grundsätzlich geeignet: 
• Durch die Verwendung einer 2 mm dicken Ferritschicht ist eine gute Lesbarkeit 
bei Applikationen auf Metall gewährleistet. 
• Die auf dem Markt verfügbaren Ferrit-HF-Label sind auf Grund ihrer Bauform zu-
mindest im Bereich der Flaschenschulter gut applizierbar.  
• Aufgrund der oben dargelegten Restrektionen kommt als Applikationsform der 
HF-Label an der Flasche nur das Aufkleben in Frage.  
 
NF Transpondersysteme (100 - 135 kHz passiv) sind aus den folgenden Gründen für 
den oben beschriebenen Anwendungsfall grundsätzlich geeignet: 
• Durch Verwendung von Ferritkernen ist eine unmittelbare Applikation auf und in 
Metall mit guten Schreib-/Leseeigenschaften im NF-Frequenzbereich möglich. 
• Die vielen verschiedenen, auf dem Markt verfügbaren sehr robusten und kompak-
ten Bauformen ermöglichen die unterschiedlichsten Applikationsarten. 
• Als Applikationsformen kommen sowohl das Aufkleben von Coin-Transpondern 
als auch das Einkleben von Glasröhrchen in eine eingefräste Nut in Frage.  
 
Laborversuche 
 
Diesen Erkenntnissen folgend, wurden die in Tabelle 5.3. dargestellten Transponder-
typen in die Laborvorversuche einbezogen. 
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Tabelle 5.4 Transpondertypen für die Laborvorversuche 
Transpondertyp HF-Label mit 
Ferritschicht 
Coin-Transpon-
der (Kunststoff) 
Glasröhrchen-Transponder mit 
Ferritkern 
Frequenzbereich 13,56 MHz HF 125 kHz LF 125 kHz LF 
Speicherkapazität 2 kBit 2 kBit read only 256 Bit 1 kBit 
Abmessungen  50 x 50 x 3 mm 5 mm ∅ / 25 mm 3-4 mm ∅ / 12-40 mm 
Chip  ISO-Chip (Texas 
Instruments) 
Hitag 1-Chip (Phil-
lips) 
EM 40xx-Chip (EM Microelectron-
ics) 
Transponderpreis bei 
300.000 Stück in € 
ca. 10,00  ca. 1,85 ca. 0,70 ca. 0,95 ca. 1,40 
Hersteller (Auswahl) Schreiner LogiDa-
ta 
Gemplus Sokymat 
(Unique) 
Sokymat 
(Q5) 
Sokymat 
(Titan) 
alternative Hersteller Smart-Tec Sokymat, Data 
Mars, AEG 
AEG, Texas Insturments 
 
Die HF-Label und die Coin-Transponder wurden Klebeversuchen auf dem Schulter-
bereich der Flaschen unterzogen. Die Versuche wurden mit folgenden Klebstoffen 
durchgeführt: 
Tabelle 5.5 Für die Klebeversuche verwendete Klebstoffe 
Hersteller Produktname Klebertyp Beschreibung lt. Hersteller 
Byla 
GmbH 
Bylapox 3125 
<A>, <B> 
zweikomponentiger 
kautschukmodifizierter 
Epoxydharzkleber 
besondere Eignung zum Verkleben von Edel-
stahl und Kunststoffen 
Byla 
GmbH 
Bylapox OP - 
32 
Einkomponentiger 
Epoxydharzkleber 
besondere Eignung zum Verkleben von Metallen 
hohe Schlagfestig- und Wärmebeständigkeit 
Euro-Lock LOS 340 zweikomponentiger Epoxydharzkleber 
elastische, stoßfeste Verbindung von Metallen 
und Kunststoffen 
Euro-Lock LOS 301 einkomponentiges Hochtemperatursilikon
elastische, stoßfeste Verbindung von metallen 
und Kunststoffen und Wärmebeständigkeit 
Loctite 
Hysol 
Loctite 3422 
A&B 
zweikomponentiger 
Epoxydharzkleber 
ideal für schnelles verkleben von Metallteilen mit 
nachfolgender Pulverlackierung 
 
Laborversuch 1:  Aufkleben von HF-Labeln auf die Gasflaschenschulter 
 
Abbildung 5.7: Gasflasche mit aufgeklebtem HF-Label 
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Die Applikation der Label (50 x 50) mm auf der Gasflasche hat sich als ungeeignet 
herausgestellt, da die Flaschenschulter aufgrund ihrer Wölbung zum Befestigen (Kle-
ben) des HF-Labels ungeeignet ist. Der Transponder ist nicht flexibel genug, um sich 
der Wölbung der Flaschenschulter anzupassen. Der Transponder wirft Falten und 
lässt sich somit nicht dauerhaft mit dem Flaschenkörper verbinden. 
 
Laborversuch 2:  Aufkleben eines Coin-Transponder auf die Gasflaschen-
schulter 
 
Abbildung 5.8: Gasflasche mit aufgeklebtem Coin-Transponder 
Die Coin-Transponder (Gemplus) wurden aufgrund der Tatsache für die Klebeversu-
che ausgewählt, dass deren Unterseite eine konische zur Innenseite des Transpon-
ders zeigende Wölbung aufweist, die dem Transponder eine optimale Passform an 
die Flaschenschulter verleiht. Für die Klebeversuche wurde die Unterseite des 
Transponders mit Schleifpapier aufgeraut und gesäubert sowie die Farbschicht von 
der Flasche entfernt. Die Gasflasche mit den aufgeklebten Transpondern wurden 5 
Stunden Temperaturen von –50°C (Gefriertruhe) und 120°C ausgesetzt (Trocken-
ofen). Auch wurden Temperaturschocks von –50°C auf 20°C (und umgekehrt) und 
von 20°C auf 120°C (und umgekehrt) vorgenommen (vgl Abbildung 5.6).  
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Tabelle 5.6: Ergebnisse der Transponderklebetests 
Produkt-
name 
–50°C (5 h) 120°C (5 h) –50°C auf 20°C 20°C auf 120°C 
Byla-pox 
3125 <A>, 
<B> 
Klebstoff wurde porös 
– Transponder ließ 
sich mit wenig Kraft-
aufwand entfernen 
Klebstoff wurde sehr 
weich – Trans-
ponder war am Tes-
tende abgefallen 
keine weiteren Tests keine weiteren 
Tests 
Byla-pox  
OP - 32 
Klebstoff wurde sprö-
de – Transponder ließ 
sich mit wenig  Kraft-
aufwand entfernen 
LOS 340 
LOS 301 
Loctite 
3422 A&B 
Klebeverbindung war 
mit wenig Kraftauf-
wand nicht zu lösen 
Klebeverbindung 
war mit wenig Kraft-
aufwand nicht auf-
zulösen 
Klebeverbindung war 
mit wenig Kraftauf-
wand nicht aufzulösen 
Klebever-
bindung war mit 
wenig Kraftauf-
wand nicht auf-
zulösen 
 
Aufgrund der Erkenntnisse der Laborversuche (vgl. Kapitel 4.1) wurden die Coin-
Transponder keinen weiteren Temperaturtests über 170°C unterzogen. Diese vor-
rangegangenen Tests haben ergeben, dass dies Kunststoffummantellegung des 
Transponder nicht in der Lage ist Temperaturen von 170°C – wie sie bei einer Ent-
brennlackierung auftreten – zu überstehen. 
 
Die Klebstoffe LOS 340, LOS 301 und Loctite 3422 A&B wurden anschließend me-
chanischen Tests unterzogen.  
a) Es wurde ein 10 kg Gewicht fünfmal senkrecht aus einer Höhe von 50 cm auf den 
am Flaschenhals befestigten Transponder fallen gelassen. Dabei stand die Fla-
sche senkrecht. Keine der Klebeverbindungen gab nach. 
b) Es wurde versucht, mit einem Schraubenzieher die Klebekante zu durchbrechen 
und den Transponder „abzuhebeln“. Dies gelang bei allen drei Klebstoffen und 
war bei dem flexiblen LOS 301 am einfachsten. 
Trotzdem wurden alle drei Klebstoffe für die Praxisversuche ausgewählt. 
 
Laborversuch 3:  Einbringen eines Glasröhrchen-Transponders 
 
Bei den für diese Tests verwendeten Glasröhrchen-Transpondern handelt es sich um 
ein in Glas vergossenen Chip und eine um einen Ferritkern gewickelte Spule. Die 
Transponder weisen die in Tabelle 5.7 dargestellten Leseeigenschaften auf: 
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Tabelle 5.7: Leseabstand von Glasröhrchen-Transponder in Abhängigkeit ihrer Lage zum Lesegerät 
Transponder- 
abmessungen  
[∅ / Höhe] 
Leseabstand bei hori-
zontaler Ausrichtung 
zum Lesegerät 
Leseabstand bei verti-
kaler Ausrichtung, Chip 
zeigt zum Lesegerät hin 
Leseabstand bei vertikaler 
Ausrichtung, Chip zeigt 
vom Lesegerät weg 
(3 / 13) mm 120 mm 80 mm 135 mm 
(3,5 / 22) mm 155 mm 125 mm 180 mm 
(4 / 34) mm 185 mm 160 mm 285 mm 
 
Diese Versuche wurden mit einem Schreib-/Lesegerät durchgeführt das für den LF-
Frequenzbereich eine hohe Reichweite aufweist. Die Reichweite ist abhängig von 
der Art des eingesetzten Schreib-/Lesegeräts (Leistung, Antennegröße, etc.) und 
deshalb nur als exemplarischer Werte zu betrachten. Ziel der Untersuchung war es, 
die optimale Lage für eine Applikation zu ermitteln. 
 
Für die Befestigung der Glasröhrchen-Transponder wurden vier verschiedene Appli-
kationsarten getestet: 
 
a) Einbringen des Transponders in eine horizontale Bohrung am Flaschenhals 
Hierbei handelt es sich laut der obigen Vorversuche um die Applikation, die die beste 
Leseperformance erzielen müsste. Es wurde mit einer handelsüblichen Bohrmaschi-
ne eine horizontale Bohrung (∅ 4mm, Tiefe 14mm) in den Flaschenhals eingebracht 
und der Transponder (∅ 3mm x 13mm) darin mit dem Klebstoff Loctite 3422 A&B 
verklebt (Chip zeigt ins Flascheninnere).  
 
Abbildung 5.9: Glasröhrchen-Transponder in horizontaler Fräsung / Transpondererfassung mit Stable-
segerät 
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Die Lesetests waren jedoch erfolglos. Augenscheinlich verstimmt die massive Me-
tallumgebung den Transponder so stark, dass keine Kommunikation mit dem 
Transponder möglich ist.  
 
b) Einbringen des Transponders in eine seitliche Nut am Flaschenhals  
Es wurde mit einer HSC-Fräse (Hochgeschwindigkeitsfräse) eine horizontale Nut 
(15mm x 5mm) in den seitlichen Flaschenhals eingebracht. Der Transponder (∅3mm 
x 13mm) wurde mit Loctite 3422 A&B in die Nut verklebt. 
Mit einem Stablesegerät wurde eine Lesereichweite von 40mm erreicht. 
Um die Robustheit der Applikation zu testen, wurde die Gasflasche Fallversuchen 
(fünfmal aus 1 m Höhe auf eine Stahlplatte) unterzogen. Dies und auch starke direk-
te Hammerschläge auf den Applikationsbereich führten zu keiner Funktions-
beeinträchtigung des Transponders. Die seitliche Applikation erlaubt aufgrund der 
Flaschenwölbung nur die Applikation der kleinsten Glasröhrchen-Transponderart. 
 
c) Einbringen des Transponders in eine Nut am Flaschenhals (von oben) 
Es wurde mit einer HSC eine durchgängige horizontale Nut (90mm x 6mm) in den 
seitlichen Flaschenhals eingebracht. Der Transponder (∅4mm x 34 mm) wurde mit 
Loctite 3422 A&B in die Nut verklebt. 
Mit einem Stablesegerät wurde eine Lesereichweite von 60mm erreicht. 
Um die Robustheit der Applikation zu testen, wurde die Gasflasche Fallversuchen 
unterzogen (5 x aus 1 m Höhe auf eine Stahlplatte). Dies und auch starke direkte 
Hammerschläge auf den Applikationsbereich führten zu keiner Funktionsbeein-
trächtigung des Transponders. 
Diese Applikationsart hat den Nachteil, dass sie nur bei den Flaschen ohne Fla-
schendeckel applizierbar ist. Das Auslesen der Transponder durch die Stahlkappe 
hindurch ist nicht möglich. 
 
d) Einbringen des Transponders in eine vertikale Bohrung mit seitlichem Durchbruch 
am Flaschenhals (von oben) 
Es wurde mit einer handelsüblichen Bohrmaschine eine vertikale Bohrung (∅5mm x 
15mm) mit seitlichem Durchbruch (3mm x 15mm) von oben in den seitlichen Fla-
schenhals eingebracht. Der Transponder (∅3mm x 13mm) wurde mit Loctite 3422 
A&B in der Nut verklebt. 
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Abbildung 5.10: Einbringen der vertikalen Bohrung für die Glasröhrchen-Transponderapplikation 
Mit einem Stablesegerät wurde eine Lesereichweite von 40mm erreicht. 
Um die Robustheit der Applikation zu testen, wurde die Gasflasche Fallversuchen (5 
x aus 1 m Höhe auf eine Stahlplatte) unterzogen. Dies und auch starke direkte 
Hammerschläge auf den Applikationsbereich führten zu keiner Funktionsbeeinträch-
tigung des Transponders. 
 
Praxistests der ausgewählten RFID-Systeme 
 
Für die Praxistests wurden folgende drei Applikationen ausgewählt: 
 
1. Aufkleben Coin-Transponder auf die Flaschenschulter 
Es wurden die Coin-Transponder mit den drei in den Vorversuchen als geeignet be-
fundenen Klebstoffen (LOS 340, LOS 301 und Loctite 3422 A&B) aus den Flaschen 
befestigt (vgl. Tabelle 5.7). Die Flaschen wurden dann sechs Wochen in Umlauf ge-
geben. Um die härteste Beanspruchung zu erreichen, wurden alle Flaschen liegend 
in Transportgestellen transportiert.  
Tabelle 5.8 Praxistests mit aufgeklebten Transpondern 
Flaschennr. Klebstoff Umläufe Ergebnis 
493243 LOS 301 2 Transponder verlustig 
817817 LOS 301 2 Transponder verlustig 
275837 LOS 340 3 Transponder beschädigt und fast abgefallen 
564058 LOS 340 1 Transponder und Befestigung OK 
844065 Loctite 3422 A&B 3 Transponder verlustig 
252437 Loctite 3422 A&B 2 Transponder verlustig 
 
Die Befragung der Carbo Mitarbeiter im Versand hat ergeben, dass bei der Entnah-
me der Flaschen aus den Transportgestellen der Flaschenfuß auf die Schulter der 
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darunter liegenden Flasche fällt. Befindet sich der Transponder an der Oberseite die-
ser Flasche, ist er unmittelbar der mechanischen Krafteinwirkung ausgesetzt so dass 
der Transponder abreißt (vgl. Abbildung 5.11).  
 
Abbildung 5.11: Entnahme einer liegenden Gasflasche aus einem Transportgestell 
Augenscheinlich geschieht das in einem solch ungünstigen Winkel und mit so großer 
Kraft, dass keiner der drei Klebstoffe der Belastung stand hielt.  
Aus diesem Grunde wurde nachträglich eine Halterung konzipiert die gemeinsam mit 
dem Transponder auf die Flasche geklebt wird. Diese dient als Absorber für die bei 
der Entnahme der Flaschen aus dem Transportgestell auftretenden mechanischen 
Krafteinwirkungen. Langzeittests mit dieser Applikationsart laufen z. Z. noch 
 
2. Einbringen des Transponders in eine seitliche Nut am Flaschenhals 
Für die Praxistests wurden je eine Gasflasche der beiden häufigsten Typen ausge-
wählt. Die Flaschen wurden sechs Wochen in den operativen Verkehr gegeben. Kei-
ner der Transponder wies Funktionsmängel auf (vgl. Tabelle 5.9). 
Tabelle 5.9: Praxistests mit in eine Nut eingeklebtem Transponder 
Flaschennr. Klebstoff Umläufe Ergebnis 
256864 Loctite 3422 A&B 3 Transponder voll funktionsfähig 
205238 Loctite 3422 A&B 2 Transponder voll funktionsfähig 
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3. Einbringen des Transponders in eine vertikale Bohrung mit seitlichem Durch-
bruch am Flaschenhals (von oben) 
Für die Praxistests wurden je eine Gasflasche der beiden häufigsten Typen ausge-
wählt. Die Flaschen wurden sechs Wochen in den operativen Verkehr gegeben. Kei-
ner der Transponder wies Funktionsmängel auf (vgl. Tabelle 5.10). 
Tabelle 5.10: Praxistests mit in eine Bohrung eingeklebtem Transponder 
Flaschennr. Klebstoff Umläufe Ergebnis 
256864 Loctite 3422 A&B 3 Transponder voll funktionsfähig 
205238 Loctite 3422 A&B 2 Transponder voll funktionsfähig 
 
 
Zusammenfassend werden die in die engere Auswahl gekommenen Applikationssys-
teme in Tabelle 5.11 gegenübergestellt. 
Tabelle 5.11: Transpondertypen 
Transpondertyp Coin-Transponder Glasröhrchen-Trans-
ponder 
Glasröhrchen-Trans-
ponder 
Applikation Aufkleben auf die Schulter 
mit einem Halter 
Einlassen in eine seitli-
che Nut 
Einlassen in eine seit-
liche offene Bohrung 
Langlebigkeit gut sehr gut sehr gut 
Vorteile Transponder selbst sehr 
robust in der Hartschale, 
keine Manipulation des 
Metallkörpers, Spritzguss-
halterung kann schnell 
aufgeklebt werden, gerin-
gerer Arbeitsaufwand  
Transponder ist ge-
schützt und kann nicht 
abgelöst werden, 
Transponder übersteht 
den sowohl Sandstrah-
lungen und Einbrennla-
ckierungen, keine Ge-
wichtserhöhung 
Transponder ist ge-
schützt und kann nicht 
abgelöst werden, 
Transponder übersteht 
den sowohl Sandstrahl-
ungen und Einbrenn-
lackierungen, keine 
Gewichtserhöhung  
Nachteile mechanische Belastungen 
könnten Halterung ablö-
sen, Transponder wird bei 
der Sandstrahlung der 
Flaschen zerstört, 
Transponderapplikation 
führt zu einer Gewichtser-
höhung 
Reichweite geringer, Frä-
sen ist preisintensiv, da 
die gesamte Gasflasche 
eingespannt werden 
muss (zeitaufwendig), 
teure Fräse muss be-
schafft oder extern gear-
beitet werden 
Reichweite geringer, 
Bohren ist preisintensiv, 
obwohl die Rüstzeit 
beim einspannen etwas 
geringer ausfällt, Bohr-
maschine muss be-
schafft oder extern 
gearbeitet werden 
Applikationskosten 
je Flasche in Euro 
bei 300.000 Stück (In-
Haus-Applikation) 
Transponder 
Spritzgusshalter
Klebevorgang 
Klebstoff Ge-
samt 
ca. 1,85
ca. 1,50
ca. 0,65
ca. 0,20
ca. 4,70
Transponder 
Mulde fräsen 
Klebevorgang 
Klebstoff Ge-
samt  
ca. 1,40 
ca. 6,00 
ca. 0,50 
ca. 0,10 
ca. 8,00 
Transponder 
Bohrung Kle-
bevorgang 
Klebstoff Ge-
samt  
ca. 1,40
ca. 5,00
ca. 0,50
ca. 0,10
ca. 7,00
Investitionskosten in 
Applikationsmaschine 
keine Fräse, Spann - und Jus-
tiervorrichtung ca. 20.000 
€ (0,6 € je Flasche) 
Bohrmaschine, Spann - 
und Justiervorrichtung 
ca. 10.000 € (0,3 € je 
Flasche) 
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5.1.1.5 Einzusetzendes RFID-System 
Das einzusetzende RFID-System besteht aus folgenden Komponenten: 
 
Transponder 
 
Folgende Aussagen können aufgrund der Vorversuche im FLog Labor und bei Carbo 
getroffen werden: 
 
1. Alle drei Applikationsvarianten werden den Anforderungen der Firma Carbo ge-
recht. Dabei ist die Applikationsvariante Coin-Transponder zwar die preiswerteste, 
bringt jedoch das Risiko einer eingeschränkten Lebensdauer mit sich. Außerdem 
würde der Coin bei der im Vorfeld der Farbbehandlung stattfindenden Sandstrah-
lung beschädigt oder von der Flasche entfernt. Die bedeutet, dass nach jedem 
Sandstrahlungsvorgang ein neuer Transponder appliziert werden muss.  
2. Als Applikationsort für die Glasröhrchen kommt aufgrund der TÜV-Bestimmungen 
und der operativen Vorgaben nur der Flaschenhals in Frage. Als Applikationsort 
für die Coins kommt aufgrund der operativen Vorgaben dagegennur die Flaschen-
schulter in Frage. 
3. Die Reichweite des Coins ist allein schon durch seine Bauform und seiner Positi-
onierung auf der Schulter der Gasflasche größer als die des Glasröhrchen-
Transponders. 
4. Der Glasröhrchen-Transponder ist im Vergleich zum Coin-Transponder in der 
Nut/Bohrung wartungsfreundlicher und sicherer vor Beschädigungen aufgehoben.  
Zur Demonstration der Integrationsfähigkeit eines Transpondersystems in die Carbo 
Produktionssteuerungssoftware und -prozesse wurde auf den Coin-Transponder zu-
rückgegriffen. Ausschlaggebend dafür war, dass für diese Demonstration jedoch auf 
eine physische Veränderung mehrerer Gasflaschen verzichtet werden sollte. Nur der 
Coin-Transponder ließ eine solche zerstörungsfreie Applikation zu. 
 
Schreib-/Lesegeräte 
 
Für die Durchführung der Pilotanwendung wurde auf ein im Alltagsbetrieb bewährtes 
Stablesegerät zurückgegriffen. Dieses weist folgende Merkmale auf: 
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• 125 kHz System in explosionsfester Verpackung (Abmessungen: LBH 350 x 45 x 
45 mm, IP 65), 
• Antenne und Reader sind in einem Gerät untergebracht, 
• direkter Anschluss an einen PC oder Handlesegerät über eine RS232 Schnitt-
stelle (seriell, asynchron, 2400, 4800, 9600 ,19200 Baud SIH-3001 RS232), 
• Datenaustausch vom Schreib/-Leseeinheit erfolgt mit den STX/ETX Protokoll 
(RS232 Protokoll) mit übergeordneter Auswerteeinheit (PC), 
• Arbeitstemperaturen: -20°C to 60°C. 
 
Für eine eventuelle spätere Umsetzung müssen spezielle Reader für die einzelnen 
Lesestationen entwickelt werden. Diese sollen an folgenden Punkten im Produktions- 
und Logistikprozess zum Einsatz kommen: 
• automatisches Wareneingangsband  Schreib-/Lesegerät mit vier Antennen 
und  
automatischer Absenkeinheit, 
• manueller Wareneingang      Stablesegerät mit mobilem Funkterminal, 
• automatische Befülleinrichtung   Schreib-/Lesegerät und Antenne mit  
automatischer Absenkeinheit, 
• manuelle Befülleinrichtung     Schreib-/Lesegerät und Antenne mit  
automatischer Absenkeinheit, 
• Zwischenlager        Stablesegerät mit mobilem Funkterminal 
• TÜV-Arbeitsplatz       Schreib-/Lesegerät und Antenne mit 
automatischer Absenkeinheit, 
• LKW (Kundenauslieferung)    Stablesegerät mit mobilem Funkterminal. 
 
Netzwerk 
Die Netzwerkkomponenten des RFD-Systems umfassen die serielle RS232 - Verka-
belung zwischen den Schreib-/ Lesegeräten und den angeschlossen PC oder Hand-
lesegeräten. Die PC sind über eine Netzwerkverkabelung mit dem Zentralrechner 
verbunden. Die Daten der Handlesegeräte werden via Datenfunk auf den Zentral-
rechner übertragen. Ein Schnittstellenprogramm (vgl. Abschnitt 5.1.6 Schnittstellen-
definition und -programmierung) stellt den Datenaustausch und den Netzwerkverkehr 
sicher. Die Daten des Schreib-/ Lesegeräten werden in Form von Textfiles auf dem 
Server-PC abgelegt. 
5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis - Pilotanwendungen 205
Auswerteeinheit 
 
Als Auswerteeinheit wird auf das bestehende PPS der Firma Carbo zurückgegriffen. 
Ein Programm für die Datensteuerung (Zugriff auf die Carbo-Datenbank) läuft auf 
einem Unix Rechner. Dieses Programm wird über Textdateien, die in einem freigege-
benen Verzeichnis gespeichert sind gesteuert. Die Datenbank führt Datenverarbei-
tungs- und Prozesssteuerungsfunktionen aufgrund der folgenden Angaben aus: 
1. Flaschennummer 
2. Eigentümernummer 
3. Inhalt 
4. TÜV Datum 
5. Taragewicht 
6. Füllgewicht 
7. Befülldatum 
8. Kundeninformationen 
9. Lieferdatum 
5.1.1.6 Schnittstellendefinition und -programmierung 
 
Schnittstelle zwischen Schreib-/Lesegeräten und Server PC 
 
Mit Hilfe von Transpondern sollen der Standort und der Status von Gasflaschen er-
fasst werden. Hierzu werden an den Flaschen Transponder befestigt, die dann an 
unterschiedlichen Stationen ausgelesen werden. 
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Tabelle 5.12: Prozessdaten 
Automatische Befüllung Manuelle Befüllung 
Leerguterfassung 
Gerät: Lesegerät mit vier Antennen und  automati-
scher Absenkeinheit 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer, Inhalt, Eigentü-
mernummer, TÜV Datum, Kundeninfo 
Leerguterfassung 
Gerät: Stablesegerät mit mobilem Funkterminal 
 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer, Inhalt, Eigen-
tümernummer, TÜV Datum, Kundeninfo 
TÜV-Prüfung 
Gerät: Lesegerät und Antenne mit  
automatischer Absenkeinheit 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer, Inhalt, Eigentü-
mernummer, TÜV Datum, Taragewicht 
Daten schreiben: TÜV Datum, Taragewicht 
TÜV-Prüfung 
Gerät: Lesegerät und Antenne mit  
automatischer Absenkeinheit 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer, Inhalt, Eigen-
tümernummer, TÜV Datum, Taragewicht 
Daten schreiben: TÜV Datum, Taragewicht 
Befüllanlage 
Gerät: Lesegerät und Antenne mit  
automatischer Absenkeinheit 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer, Inhalt, Eigentü-
mernummer, TÜV Datum, Taragewicht 
Daten schreiben: Füllgewicht, Datum der Befüllung
Befüllanlage 
Gerät: Lesegerät und Antenne mit  
automatischer Absenkeinheit 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer, Inhalt, Eigen-
tümernummer, TÜV Datum, Taragewicht 
Daten schreiben: Füllgewicht, Datum der Befül-
lung 
Warenausgang 
Gerät: Stablesegerät mit mobilem Funkterminal 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer 
Warenausgang 
Gerät: Stablesegerät mit mobilem Funkterminal 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer 
Auslieferung 
Gerät: Stablesegerät mit mobilem Funkterminal, 
evt. Lieferscheindrucker 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer, Inhalt, Eigentü-
mernummer, TÜV Datum, Kundeninfo 
Warenausgang 
Gerät: Stablesegerät mit mobilem Funkterminal 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer, Eigentümer-
nummer, TÜV Datum, Inhalt 
Daten schreiben: Kundeninfo, Lieferdatum 
Auslieferung 
Gerät: Stablesegerät mit mobilem Funkterminal, 
evt. Lieferscheindrucker 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer, Inhalt, Eigentü-
mernummer, TÜV Datum, Kundeninfo 
Auslieferung 
Gerät: Stablesegerät mit mobilem Funkterminal, 
evt. Lieferscheindrucker 
Schnittstelle: RS232, VT220 Terminalemulation 
Daten lesen: Flaschennummer, Inhalt, Eigen-
tümernummer, TÜV Datum, Kundeninfo 
 
PC-Software zur Datensteuerung (Tara-Verwiegung) 
 
Mit Hilfe eines PC und eines Transponderlesegerätes soll die Flaschennummer aus 
dem an der Flaschen befestigten Transponder gelesen werden. Eine Waage ermittelt 
dann das Gewicht der Flasche (Taragewicht vor Füllung) und übermittelt diese Daten 
dann an eine Datenbank. Die Datenbank prüft, ob die Flaschennummer vorhanden 
ist und teilt dies dem PC mit, damit dieser ggf. eine Fehlermeldung anzeigen kann. 
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Aufbau und Definition der Textdateien 
 
Die Kommunikation vom PC zum Unix-Rechner läuft über eine Textdatei, die wie in 
Tabelle 5.13 dargestellt, aufgebaut ist. Jeder Eintrag (d. h. jede Zeile in der Textda-
tei) enthält eine Zuweisung nach dem Schema „<Schlüssel>=<Wert>“. Folgende 
Schlüssel müssen übergeben werden: 
Tabelle 5.13: Aufbau und Definition der Textdateien 
Position Schlüssel Beschreibung Länge 
1 antzeit Antwortzeit in ms 5 
2 eino Eigentümer 6 
3 benr Behälternummer incl. Prüfziffer 8 
4 bart Behälterart 3 
5 wght Füllgewicht (Soll) 5 
6 urwgt Leergewicht (Ursprünglich) 5 
7 cmark Markierungscode 1 
8 sort Aussortierkriterium 2 
9 tara Taragewicht vor Füllung 5 
10 fmge Eingefüllte Menge 5 
11 wanr Waagennummer 2 
12 emno Füllernummer 6 
13 palnr Palettennummer 7 
14 flanz Stückzahl 5 
15 kzpw Kennzeichen für Palettenwechsel 1 
16 datum Systemdatum im Format „jjjjmmtt“ 8 
17 uhrzeit Systemzeit im Format „hhmm“ 4 
18 error Fehlernummer 4 
19 errmsg Fehlermeldung 31 
Leere Felder enden mit dem Gleichheitszeichen. 
 
Betriebssystem / Hardware 
 
Als Betriebssystem kommt Windows 2000 oder Windows XP Professional (deutsche 
Version) zum Einsatz. Der verwendete Rechner ist ein Standard PC mit Netzwerkan-
bindung und mindestens einer freien seriellen Schnittstelle zum Anschluss des Rea-
ders. 
 
Funktion 
 
Beschreiben und Lesen des Transponders, Weiterleitung der Daten an die Daten-
bank über die Steuerdateien. 
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Dateneingabe 
 
Für eine größtmögliche Flexibilität der Software können alle verwendeten Daten über 
die Bildschirmmaske editiert werden. 
 
Abbildung 5.12: Bildschirmmaske zur Dateneditierung 
 
Prozessablauf 
 
Exemplarisch wird in Abbildung 5.13 der Prozessablauf bei der Erfassung des Eigen-
tümers mit dem Handlesegerät dargestellt: 
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Abbildung 5.13: Prozessablauf Eigentümererfassung 
 
Protokollbeschreibung 
 
Das Protokoll beschränkt sich ausschließlich auf „lesbare“ Zeichen, wodurch der Re-
ader auch über ein Terminal gesteuert werden kann. Um dies zu unterstützen, wurde 
die Timeout-Zeit pro Zeichen auf 10 Sekunden eingestellt, d. h. erst wenn nach 10 
Sekunden kein weiteres Zeichen (oder Enter-Taste zum Abschluss) mehr eingege-
ben wurde, beginnt automatisch die Auswertung des Puffers. Enthält dieser keinen 
gültigen Befehl, wird eine Fehlermeldung (siehe unten) ausgebeben. Anschließend 
wird erneut auf einen Befehl gewartet. 
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Der Reader kann folgendermaßen auf einen Befehl antworten: 
• gültiger Lesebefehl, erfolgreich ausgeführt:    <Daten>+<CR>+<LF>, 
• gültiger Schreibbefehl, erfolgreich ausgeführt:   <CR>+<LF>, 
• gültiger Befehl, aber Schreib-/Lesefehler:    „!“+<CR>+<LF>, 
• ungültiger Befehl oder Formatfehler:     „?“+<CR>+<LF>. 
 
Je nach Ausführung des Readers kann über einen Druckknopf der zuletzt abgesetzte 
Befehl beliebig oft wiederholt werden. 
Tabelle 5.14: Lesebefehle 
Befehl Beschreibung Bemerkung 
e  Lese Eigentümernummer  
f  Lese Flaschennummer nur wenn Eigentümer mit dem im Reader temporär gespei-
cherten Eigentümer übereinstimmt. 
l  Lese Leergewicht  
i Lese Flascheninhalt  
c Lese Chipnummer  
 
Tabelle 5.15: Schreibefehle: 
Befehl Beschreibung Bemerkung 
E  Schreibe Eigentümernummer  
F  Schreibe Flaschennummer  
L  Schreibe Leergewicht  
C Schreibe Flascheninhalt  
 
Beispiel: Schreibe Flaschennummer 1824  : "E001814" 
Schreibe Flascheninhalt 23,34  : "C23.34" 
 
Tabelle 5.16: Datendefinition 
Name Anzahl der Stellen Speicher-
bedarf 
TAG Version 2  Stellen HEX 1 Byte 
Eigentümernummer 6  Stellen numerisch, fehlende Stellen werden mit führenden 
Nullen ergänzt 
3 Byte 
Flaschennummer 8  Stellen numerisch  (7 + Prüfziffer) 4 Byte 
Leergewicht 4  Stellen numerisch (2 Nachkommerstellen) Ausgaben "xx.yy" 2 Byte 
Inhalt 4  Stellen numerisch (2 Nachkommerstellen) Ausgaben "xx.yy" 2 Byte 
Eingefüllte Menge 4  Stellen numerisch (2 Nachkommerstellen) Ausgaben "xx.yy" 2 Byte 
Fülldatum 8  Stellen numerisch ("DDMMYYYY") 4 Byte 
TÜV-Datum 6  Stellen numerisch ("MMYYYY") 3 Byte 
Chip Nummer 8  Stellen HEX (z.B. "0012DF54" 4 Byte 
Aussortierkriterium 2  Stellen numerisch 1 Byte 
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Speicheraufteilung Hitag1 
 
Der Speicher des Coin-Transponders wird gemäß Tabelle 5.17 genutzt: 
Tabelle 5.17: Speicheraufteilung Hitag1 
Block 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 
0 Transp. Seriennr. Transponderkonfiguration 
1 Transponderkonfiguration 
[…]                 
8 T Eigentümer Flaschennr. LG      CRC
9 Inhalt Menge Fülldatum A       CRC
10 TUV-Datum             CRC
[…]                 
 
T  : Tag Version (Kennzeichnet die Formatversion des Transponderinhaltes) 
LG  : Leergewicht 
A  : Aussortierkriterium 
5.1.1.7 Implementierung (Pilotanwendung) 
 
Im Rahmen der Pilotanwendung erfolgte ein Test des RFID-Systems beim Unter-
nehmen Carbo. Die funktionale Anbindung des Transpondersystems an das Carbo 
PPS-System wurde an den Arbeitsplätzen „Wareneingang“ und „TÜV“ durch die In-
tegration des Schreib-/Lesegeräts, das Speichern von Daten auf dem Transponder, 
das Abrufen der Daten durch das Schnittstellenprogramm und die Auswertung und 
Visualisierung der Daten in der Datenbank getestet.  
5.1.1.8 Auswertung 
 
Die im Rahmen dieser Pilotanwendung durchgeführten Untersuchungen und Test 
haben gezeigt, dass für die Gasflaschenidentifikation 
• eine den Anforderungen gerecht werdende Transpondertechnologie, 
• eine den Anforderungen gerecht werdende Transponderapplikation an den Gas-
flaschen und 
• eine prozesssichere Verbindung der Transpondertechnologie mit einer PPS-
Software 
zur Verfügung steht.  
Bei vollständiger Umsetzung des angedachten RFID-Systems kann die Firma Carbo 
umfangreiche Nutzenpotentiale generieren. Diese sind: 
• weitere Optimierung und Automatisierung der Produktionsprozesse, 
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• besseres Informationsmanagement der Gasflaschen, 
• Vereinfachung des Datenaustausches mit Kunden, 
• Erhöhung der Prozesssicherheit durch automatisches Ausschleusen der TÜV-
fälligen Flaschen und 
• Optimierung der Logistikprozesse. 
5.1.2 GS Form & Stanzteile GmbH, Villingen-Schwenningen 
5.1.2.1 Einleitung 
 
Die Firma GS Form & Stanzteile wurde 1957 als metallverarbeitender Betrieb ge-
gründet, ist ein klein- und mittelständisches Unternehmen mit 32 Mitarbeitern und 
einem jährlichen Umsatz von 4,2 Mill. Euro. Das Unternehmen stellt heute Präzisi-
onsteile aus flexiblen Materialien (selbstklebend oder nicht klebend) her. Die Ausfüh-
rungen reichen von Stanzteilen als Einzelteil oder fortlaufend auf Rolle, rückseitig 
bedruckten Abdeckpapier und einer Fertigung individuell nach Kundenzeichnungen. 
Zu dem Kundenkreis gehören namhafte Unternehmen aus der Automobil-, Elektroin-
dustrie sowie der Medizintechnik.  
Tabelle 5.18: Produkte von GS Form & Stanzteile nach Branchen 
Branche Produkte 
Automobil-
industrie 
Emblemverklebungen und zur Fixierung von Dämpfungselementen etc. aus einseitig / 
doppelseitig klebenden Schaumstoffen aus Polyethylen, Neopren und Acrylic 
Elektro-
industrie 
Abschirmfolien zur Isolation von Spulen, Transformatoren etc. und Spacerfolien als 
selbstklebende Distanzfolie für Folientastaturen aus Kupferfolie, zinnplattierten Kupfer 
und Polyesterfolien  
Medizin-
technik 
Kleberinge mit Anfasslasche, Anwendung: EKG-Elektrodenbefestigung aus Polyethy-
lenfolie mit hautfreundlichem Kleber, verschiedene Abmessungen lieferbar 
 
5.1.2.2 Mit RFID zu lösende Probleme der Produktionssteuerung 
 
Für die Herstellung von Teilen werden Stanzwalzen eingesetzt, auf denen das aus-
zustanzende Teil als sogenannter Nutzen im Negativ abgebildet ist. Diese Stanzwal-
zen sind Werkzeuge die in Bearbeitungsmaschinen eingespannt werden, mit denen 
die Teile produziert werden. Die Werkzeuge stellen das zentrale Element der Wert-
schöpfung des Unternehmens dar. Geht ein Kundenauftrag für die Herstellung von 
Stanzteilen mit der zugehörigen Auftragsstückzahl ein, so wird heute in Dokumenten 
in Papierform geprüft ob das jeweilige Werkzeug vorhanden ist. Andernfalls erfolgt 
eine Werkzeugneubestellung beim Lieferanten von GS Form & Stanzteile. Mit der 
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Verwaltung der Werkzeuge wird erheblicher Aufwand getrieben, trotzdem sind nur 
sehr lückenhaft Stati der Werkzeuge verfügbar, z.B. ob sich ein Werkzeug gerade 
einen Auftrag bearbeitet, sich im Lager befindet, in Reparatur ist oder sich im Werk-
zeugbad (Ultraschallbad zur Entschichtung). Die Daten der Werkzeuge sind außer-
dem nicht valide, so muss häufig immenser Suchaufwand betrieben werden, damit 
die benötigte Stanzwalze gefunden wird. Für die Fertigung der Auftragsstückzahl 
wird ein Werkstattauftrag erstellt. Dieser wird ebenfalls in Papierform in die Produkti-
on transferiert, das Werkzeug wird meist aus dem Lager entnommen und in eine Be-
arbeitungsmaschine gespannt. Ein großes Problem ist, dass über den Verschleiß 
und den Zustand des Werkzeugs keine Daten vorhanden sind. So kann es passie-
ren, dass ein Werkzeug einen Auftrag mit der jeweiligen Stückzahl abarbeiten soll, 
jedoch aufgrund seiner fortgeschrittenen Abnutzung die geforderte Menge nicht pro-
duzieren kann. So tritt häufig der Fall ein, dass das Werkzeug während der Bearbei-
tung ausfällt und ein ggf. vorhandenes Ersatzwerkzeug eingesetzt wird oder das 
Werkzeug zur Reparatur beim Lieferanten muss, eventuell wird eine Werkzeugneu-
bestellung fällig. Beides hat erhebliche Verzögerungen des Arbeitsablaufes zur Fol-
ge, und in den meisten Fällen kann der Liefertermin der Ware nicht eingehalten wer-
den. Fälschlicherweise können auch die für den Auftrag ungeeigneten Stanzwalzen 
eingesetzt werden, was Fehlproduktionen verursacht. Eine so genannte Historie der 
Werkzeuge (produzierte Stückzahl, Reparaturanzahl, etc.) ist nicht vorhanden. Wei-
terhin kann der Ablauf der Auftragsabarbeitung nicht überwacht werden, Stillstände 
und Drehzahlen der Stanzwalzen können nicht überprüft werden. Dies ist wichtig, um 
die Produktionsabläufe zu analysieren und zu verbessern. Zwischen Werkzeugliefe-
rant und GS Form & Stanzteile besteht außerdem ein umfangreicher, aufwendiger 
Schriftwechsel über Messprotokolle, Werkzeugeigenschaften, u. ä. bei Werkzeug-
bestellungen, Werkzeugreparaturen und Werkzeugüberholungen. Hierbei treten teil-
weise Fehler auf, die umfangreiche Korrekturaufwendungen nach sich ziehen. Bei 
der Ausgangs- und Eingangsprüfungen der Werkzeuge werden die verschraubten 
Transportboxen bei jeder geöffnet. 
Ein weiteres Problem ist, dass kundenseitige Änderungen der Zeichnung, wie auch 
von Stückzahl und verwendetem Material des zu produzierenden Artikels manuell an 
die Produktion weitergegeben werden müssen, dies stellt eine erneute Fehlerquelle 
dar.  
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Abbildung 5.14: Stanzmaschine mit eingespanntem Werkzeug 
5.1.2.3 Lösungsansätze 
 
Die dargestellten Probleme der Produktionssteuerung können mit der Implementie-
rung eines passiven, induktiv gekoppelten RFID-Systems gelöst werden. Dazu ist 
eine Applikation von Transpondern direkt in die Werkzeuge nötig. Eine besondere 
Herausforderung hierbei ist die massive Metallumgebung des Werkzeuges (gehärte-
ter Edelstahl), da ferromagnetische Werkstoffe aus Magnetfeldern Wirbelströme er-
zeugen die den Transponder stark stören.  
Folgende Funktionalitäten sollen mit der Implementierung GS Form & Stanzteile um-
gesetzt werden: 
1. Jede Umdrehung, die durch das Werkzeug bei der Auftragsbearbeitung geleistet 
wird, soll erfasst werden. Daraus ergibt sich mit der Nutzenzahl des Werkzeuges 
die Stückzahl am Ende eines Auftrages, die dem Werkzeug in einer zentralen 
Auswerteeinheit zugeordnet wird. Mit einer in der Auswerteeinheit hinterlegten 
maximalen Stückzahl bis zu einer Reparatur - diese wird zunächst aus Erfah-
rungswerten angegeben - kann ein vorbeugendes Instandhaltungssystem aufge-
baut werden. Kommt es jetzt dazu, dass bei der Erstellung eines Werkstattauftra-
ges aus einem Auftrag ein Werkzeug eingesetzt werden, welches nicht mehr die 
Stückzahl leisten kann, so kann der Einsatz nicht ausgeführt werden. Wird dann 
dieses Werkzeug trotzdem oder ein für den Auftrag falsches Werkzeug einge-
  Werkzeug 
Material-
band
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setzt, so wird unmittelbar nach der Identifikation des Werkzeuges an der Maschi-
ne eine Warnmeldung von der Auswerteeinheit ausgegeben. 
Die maximale Stückzahl soll, quasi in einem „Lernprozess“, weiterführend dann 
festgelegt werden, wenn das Werkzeug das erste Mal reparaturfällig wird. 
2. Bei der Erfassung der Umdrehungen wird ein Orts-Zeit-Stempel gebildet, mit die-
sem kann die Drehzahl des Werkzeuges während der Bearbeitung berechnet und 
mit Hilfe der Auswerteeinheit graphisch dargestellt werden. 
3. Werkzeugstati werden mit der Identifikation der Werkzeuge an markanten Punk-
ten (Lager, Warenein- und Ausgang der Werkzeuge, Entschichtungsbad, Maschi-
nen) gebildet, mit denen eine Werkzeugverfolgung stattfinden kann. Zudem soll 
eine Historie des Werkzeuges verfügbar gemacht werden. 
4. Der Datenaustausch zwischen GS Form & Stanzteile und Lieferanten, variable 
Leistungsdaten des Werkzeugs, Reparaturinformationen soll mit dem mobilen Da-
tenspeicher Transponder realisiert werden. Zudem wird das Werkzeugmessproto-
koll vom Lieferanten auf dem Transponder gespeichert und kann direkt abgerufen 
und geprüft werden. 
5. Änderungen in Zeichnungssätzen, Lieferumfang und Material werden mit der 
Auswerteeinheit erfasst und die Werkstattaufträge entsprechend aktualisiert. 
6. Werkzeuge die bei GS Form & Stanzeile Ein- oder Ausgehen, werden mit einem 
Schreib-/Lesegerät erfasst und mit den Daten der Auswerteeinheit geprüft. 
 
Das RFID-System muss demnach folgende Komponenten mit den dazugehörigen 
Eigenschaften besitzen: 
 
1. Transponder 
• Read/Write-Fähigkeit, 
• größerer Datenspeicher für die Werkzeugdaten, 
• relativ kleine physische Ausdehnung des Transponders, da nicht viel Raum auf 
dem Walzenkörper vorhanden ist, 
• Direkte Applikation in Metallumgebung, 
• Energieversorgung passiv, 
• Robustheit gegenüber mechanischen, chemischen und thermischen Belastungen, 
z.B. im Werkzeugbad und bei der Werkzeugreparatur. 
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2. Schreib-/Lesegeräte: 
• Erfassung des Transponders bei jeder Umdrehung des Werkzeuges, max. Dreh-
zahl 100 U / min, 
• Schreib-/Lesbarkeit in direkter Metallumgebung, 
• möglichst kleine Leseantenne, die schwenkbar an der Maschine angebracht wird 
(einfache Justierung bei Werkzeugwechsel), 
• Netzwerkfähigkeit, da alle Maschinen mit der Auswerteeinheit verknüpft werden 
sollen, 
• Echtzeitnahe Datenweitergabe. 
 
3. Netzwerk:       
• Lokalisierung der Schreib-/Lesegeräte im Netzwerk, 
• Kommunikation von Auswerteeinheit und Schreib-/Lesegeräten. 
 
4. Auswerteeinheit:   
• echtzeitnahe Verarbeitung der erfassten Daten , 
• Bereitstellung und Visualisierung der benötigten Informationen zur Behebung der 
oben genannten Problemfelder. 
5.1.2.4 Vorversuche (Applikations- und Funktionstests) 
 
Applikations- und Funktionstests wurden im Labor des logistischen Demonstrations- 
und Versuchsfeldes des FLog durchgeführt. Die in Kapitel 5.1.2.3 angeführten Ei-
genschaften für Transponder und Schreib-/Lesegeräte wurden in Rahmen von La-
borvorversuchen nachgewiesen wurden. Wichtigster Punkt war dabei der Nachweis, 
dass das Auslesen der Transponderdaten in massiver Metallumgebung sowie bei der 
geforderten Drehzahl funktioniert. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand war der 
Leseabstand. Das Schreiben von Daten auf den Transponder während der Bearbei-
tung ist nicht vorgesehen, da dies im Zusammenspiel mit der Auswerteeinheit zu 
zeitintensiv sein würde. Damit potentielle Transponder für eine Testung ausgewählt 
werden konnten, wurden die in im Kapitel 5 erworbenen Kenntnisse über Metallum-
gebungen und mechanische-, chemische- sowie thermisch Belastungen berücksich-
tigt. Eine Ferritschicht ist für HF-Transponder unabdingbar. 
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Für eine Applikation direkt am Werkzeug kommen nur induktiv gekoppelte Systeme 
in Frage. Die getesteten Transpondertypen sind in Tabelle 5.19 dargestellt.  
Tabelle 5.19: Tanspondertypen für die Laborvorversuche 
Frequenz-
bereich 
Transponder Eigenschaften 
Unique Glas-
Transponder mit Fer-
ritkern (Sokymat) 
Glasröhrchen-Transponder; Read/Write; passive Energiever-
sorgung; EM 4001/2 Chip (EM Microelectronics); 256 Bit 
Speicherkapazität; Abmessungen: 3,15 mm ∅, 13,3 mm Höhe
100 - 135 kHz 
LF 
Sticktag mit Ferritkern 
(Philips) 
Kunststoffgehäuse; Read/Write; passive Energieversorgung; 
Hitag 1 Chip (Philips Semiconductors); 2000 Bit Speicherka-
pazität; Abmessungen: 12 x 6 x 3 mm 
13,56 MHz 
HF 
Label-Transponder 
mit Ferritschicht 
(Schreiner LogiData) 
Label; Read/Write; passive Energieversorgung; ISO Chip 
(Infineon Technologies); 2000 Bit Abmessungen: 50 x 50 mm 
 
Wie aus dieser ersichtlich wird, sind mit den drei in Frage kommenden Transponder-
typen unterschiedliche Flächen und Rauminhalte auf der Stanzwalze nötig. Folgende 
Applikationsvarianten wurden untersucht: 
1. Mulde längs in die Walzenschulter des Werkzeuges für Glasröhrchen- und 
Sticktransponder sowie HF-Label 
2. Mulde an der Stirnseite für Glasröhrchen- und Sticktransponder 
3. Senkrechte Bohrung in die Walzenschulter für Glasröhrchen-Transponder 
 
 
Abbildung 5.15: Mulde an der Werkzeugseite, Glasröhrchen-Transponder  
 
 
 
5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis - Pilotanwendungen 218 
Versuchsaufbau 
 
Für die drei genannten Applikationsvarianten sind Mulden in das Werkzeug gefräst 
und die Transponder darin verklebt worden. Als besonders aufwendig stellte sich da-
bei die Herstellung einer Mulde für den HF-Label - aufgrund der größeren Abmes-
sungen des Labels und der Oberflächenwölbung der Walze - dar. Hier konnte keine 
Metallfräse wie für die kleinen Mulden der Glasröhrchen- und Sticktransponder ver-
wendet werden, sondern nur eine HSC (High Speed Cutting)-Maschine. Das Werk-
zeug wurde für die Testung in eine Drehbank eingespannt, dort die Antennen des 
Lesegerätes positioniert und deren Abstände zur stillstehenden bzw. rotierenden 
Prägewalze variiert. Die Identifikation jeder Umdrehung muss gewährleistet sein. Bei 
den Messungen wurde darauf geachtet, dass sich in unmittelbarer Umgebung des 
Lesegerätes keine metallischen Objekte befinden. 
Tabelle 5.20: Versuchsparameter Drehbank 
Getestete Transponder Label-, Stick-, Glasröhrchen-Transponder 
Stichprobenumfang  30 (Umdrehungen) 
Testgerät Drehbank 
RFID-Equipment LF und HF Antenne  
Testgrößen Leseabstand; Leserate 
Drehzahlen 0 bis 125 U/min-1 
Untersuchungsgegenstand Leserate bei steigender Drehzahl und steigendem Leseabstand 
 
 
 
 
Abbildung 5.16: Testung HF-Label auf Drehzahl und Leseabstand 
Label-Transponder 
Antenne (HF) 
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Ergebnisse 
 
Applikationsvariante 1 
Die Leserate der Applikationsvariante 1 in Abhängigkeit des Leseabstandes vom 
Schreib-/Lesegerät und der Drehzahl der Drehbank ist in Tabelle 5.21 dargestellt. Bei 
dieser Applikationsvariante wurde der Transponder in der Mulde auf der Schulter der 
Prägewalzeangebracht und die Antenne parallel zur Walze postiert. 
Tabelle 5.21: Transponder in der Mulde auf der Schulter der Prägewalze 
Glasröhrchen-
Transponder Sticktransponder HF-Label 
       Leseabstand 
               [mm]  
Drehzahl  
[min -1] 10 20 30 10 20 30 50 70 90 
0 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
50 100% 100% 46% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
80 100% 100% 13% 100% 100% 33% 100% 100% 100% 
100 83% 66% 0% 100% 100% 20% 100% 100% 83% 
125 43% 27% 0% 86% 53% 0% 100% 100% 40% 
 
Die benötigte, maximale Drehzahl von 100 min-1 konnte mit dem Stick- und dem HF-
Label nachgewiesen werden.  
 
Applikationsvariante 2 
Bei dieser Applikationsvariante wurde der Transponder an der Stirnseite auf der 
Schulter der Prägewalzeangebracht und die Antenne parallel zur Walze postiert. 
Tabelle 5.22: Transponder in der Mulde an der Stirnseite der Prägewalze 
Glasröhrchen-Transponder Sticktransponder        Leseabstand 
            [mm] 
Drehzahl  
[min -1] 10 20 30 10 20 30 
0 100% 100% 53% 100% 100% 100% 
50 100% 100% 40% 100% 100% 46% 
80 100% 40% 0% 100% 26% 16% 
100 56% 0% 0% 60% 0% 0% 
125 0% 0% 0% 20% 0% 0% 
5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis - Pilotanwendungen 220 
Aus den Tests wird ersichtlich, dass beide Transponder in dieser Applikationsvariante 
nicht die erforderliche Maximaldrehzahl erfüllen. 
 
Applikationsvariante 3 
Bei der Dritten Applikationsvariante konnte das Glasröhrchen - in eine Bohrung des 
Walzenkörpers eingelassen - nicht ausgelesen werden.  
 
Eine Transponderapplikation kommt somiznur mit Variante 1 in Frage. Der Glasröhr-
chen-Transponder scheidet aufgrund der Vorgabe, dass eine Leserate von 100% bis 
zu 100 min-1 vorhanden sein muss, aus. Label und Stick-Transponder erfüllten die 
technischen Vorgaben und haben die generelle Machbarkeit unter Beweis gestellt. 
Bei der letztendlichen Auswahl des Transponders, bzw. des gesamte RFID-Systems 
müssen weitere Faktoren abgewogen werden. 
5.1.2.5 Einzusetzendes RFID-System 
 
Das einzusetzende RFID-System besteht aus folgenden Komponenten: 
 
Transponder 
Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Transpondertypen stellen sich wie folgt 
dar: 
1. Der Bearbeitungsaufwand für die Applikation des HF-Labels ist viel aufwendiger 
und damit teurer. Die Mulde muss in die Stanzwalze sehr werkzeugintensiv ge-
fräst werden. Ein einfaches Aufkleben des HF-Labels fällt von daher aus, da eine 
zu hohe Anfälligkeit gegen mechanische, chemische und thermische Belastungen 
vorhanden ist. Insbesondere würden sich die HF-Label im Werkzeugbad ablösen. 
2. Die Reichweite des HF-Labels ist allein schon durch seine Bauform signifikant 
größer als die des Stick-Transponders. Ein direktes Auslesen von Daten direkt 
aus der Transportkiste in der Warenein- und ausgangsprüfung kann umgesetzt 
werden, sofern die Werkzeuge in der Kiste so arretiert sind, dass der HF-Label 
nach oben weist. 
3. Einen großen Unterschied macht der Transponderpreis aus, anhand umfangrei-
cher Marktrecherchen ergab sich für den Stick-Transponder ein Preis von ca. 1 
€/Stück im Vergleich zum HF-Label, zum Teil auch bedingt durch die Ferritschicht, 
mit 10 €/Stück. 
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4. Beide Transpondertypen bieten mit 2 kBit den gleichen Speicherplatz. 
5. Im Falle einer Werkzeugreparatur, bei der punktuell hohe Temperaturen auftreten 
können, ist der Stick-Transponder von Vorteil. Der Grund ist, dass sich der HF-
Label näher an der Stanzfläche befinden würde - mehr benötigter Platz auf der 
Walzenschulter - und aus diesem Grund anfälliger ist. 
 
Die Analyse der angeführten Punkte kam zu dem Ergebnis, dass der Stick-
Transponder, besonders aus Gründen der Robustheit und des Transponderpreises, 
am besten geeignet ist. 
 
Schreib-/Lesegeräte 
Mit den Vorgaben des echtzeitnahen Auslesens jeder Werkzeugumdrehung, Netz-
werkfähigkeit der Schreib-/Lesegeräte und kleiner Antennenbauformen, fiel die Aus-
wahl auf eine technische Neuheit im Bereich Schreib-/Lesegeräte. Dieses hat folgen-
de Eigenschaften:  
• Im Schreib-/Lesegerät – sogenannter Intelligenter Reader (IR) – ist ein „Mini-PC“ 
(Embedded PC) integriert, 
• der Datenaustausch vom IR ist anhand von Textfiles mit FTP (File Transfer Pro-
tocol) mit übergeordneter Auswerteeinheit möglich, 
• eine direkte Ethernetverbindung (ohne Wandler o.ä.) mit dem Embedded PC und 
damit IP (Internet Protocol)- Adressierung der Schreib-/Lesegeräte ist ausführbar; 
• ein zweites Schreib-/Lesegerät (ohne Embedded PC) ist über die RS232 Schnitt-
stelle an IR anschließ- und steuerbar, 
• es sind kleine Gehäuseabmessungen der Schreib-/Lesegeräte (ca. 200 x 86,4 x 
34,6 mm IR und 116 x 86,4 x 34,6 mm Schreib-/Lesegerät ohne Embedded PC) 
und kleine Antennen in Zylinderbauform (30 mm ∅ , 70 Länge) verfügbar, 
• das Schreib-/Lesegerät (IR) kann auf seinem Mini-PC umfangreiche Daten spei-
chern, die z.B. in vorgegebenen Zeitabständen über das Netzwerk abgerufen 
werden. 
 
Schreib-/Lesegeräte sollen an folgenden Punkten im Produktionsprozess zum Ein-
satz kommen: 
5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis - Pilotanwendungen 222 
• Stanzmaschinen, 
• Warenein- und ausgang der Werkzeuge, 
• Werkzeugbad, 
• Werkzeuglager, 
• Lieferant. 
 
Netzwerk 
Die Netzwerkkomponenten des RFD-Systems umfassen die Ethernetverkabelung 
(Patch-Kabel) zwischen den IR zum Netzwerkhub und zur Auswerteeinheit auf einem 
PC, weiterhin die serielle RS232 - Verkabelung zwischen IR und Schreib-/ Lesegerät 
ohne Embedded PC. Ein Schnittstellenprogramm (vgl. Kapitel 5.2.6) stellt den Da-
tenaustausch und den Netzwerkverkehr der IR sicher. Die Daten der IR werden in 
Form von Textfiles auf dem Server-PC abgelegt. 
 
Auswerteeinheit 
Als Auswerteeinheit kommt eine Access 2000 Datenbank zur Anwendung. Diese ist 
der zentrale Punkt (Server) des RFID-Systems, in dem die Daten aus den IR einge-
pflegt werden. Weiterhin führt die Datenbank Datenverarbeitungs- und Prozesssteue-
rungsfunktionen aus, wie z.B.  
• die Verwaltung der Werkzeuge mit Angaben zu Cad-Werkzeugdaten, Fertigungs-
daten, produzierten Stückzahlen, Werkzeugeigenschaften, Stati zur Werkzeug-
verfolgung, Messprotokollen und zur Reparaturhäufigkeit. 
• die Generierung von Werkstattaufträgen und Prüfung ob für Aufträge das pas-
sende Werkzeug vorhanden ist sowie ob das Werkzeug die geforderte Auftrags-
stückzahl leisten kann, 
• die Zuordnung des auftragsbearbeitenden Werkzeuges zu einer Maschine, 
• die Erstellung von Werkzeugreparatur- und Werkzeugbestellaufträgen beim Liefe-
ranten, 
• die Ausgabe von Warnmeldungen, falls ein falsches Werkzeug auf eine Maschine 
eingespannt wurde, 
• die Visualisierung der geleisteten Drehzahlen des Werkzeuges während der Be-
arbeitung und 
• die Übergabe von Reparaturdaten an  das Schnittstellenprogramm zum Schreib-/ 
Lesegerät die auf dem Transponder abgespeichert werden. 
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Analog dazu wurde eine Access 2000 Datenbank beim Lieferanten eingerichtet um 
folgende Funktionen auszuführen: 
• Verwaltung von Werkzeugmessprotokollen und Übergabe von Daten an das 
Schnittstellenprogramm beim Lieferanten, 
• Generierung der Werkzeugnummer mit welcher der Transponder beschrieben 
wird und 
• Auswertung von Reparaturinformationen aus Transponderdaten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.17: Struktur des RFID-Systems bei GS Form & Stanzteile GmbH 
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5.1.2.6 Schnittstellendefinition- und Programmierung 
 
Schnittstelle zwischen Schreib-/Lesegeräten und Server PC 
 
1. Datenaustausch zwischen Schreib-/Lesegeräten an den Stanzmaschinen und 
dem Server-PC 
Der Datenaustausch zwischen den im Netzwerk eingebundenen Readern an den 
Maschinen wird in folgender Art und Weise durchgeführt:  
Während der Bearbeitung (Werkzeug ist in der Bearbeitungsmaschine eingespannt 
und rotiert) wird die Walze bei jedem Umlauf identifiziert. Bei jedem Umlauf wird die 
Erfassungszeit (Zeitstempel) in ein Textfile - der jeweiligen Maschine - auf dem Em-
bedded PC geschrieben. Da an einem IR ein weiterer Reader über eine RS 232 
Schnittstelle ansteuerbar ist, wird für diese ein zweites, der zweiten Maschine zuge-
ordnetes Textfile angelegt. Erfolgten ein Werkzeugwechsel und eine Bearbeitung be-
vor die Daten abgerufen wurden, erstellt der Reader ein zweites File für die jeweilige 
Maschine, damit die Daten nicht verloren gehen (vgl. Abbildung 5.18). 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.18: Textfiles für IR und zweiten Reader (2 Maschinen) 
In einem fixen Zeitabstand (15 min) werden die Textfiles über das Schnittstellenpro-
gramm, abgerufen und auf dem Server-PC abgelegt. Die Lokalisierung der Reader 
erfolgt mit der IP Adresse des Readers. Bei jedem Abruf der Files erfolgt außerdem 
eine Synchronisation der Uhrzeit im Netz, damit alle IR’s mit derselben Uhrzeit arbei-
ten. Die Daten der Files werden vom Schnittstellenprogramm in die jeweiligen Tabel-
len der Datenbank eingepflegt. 
 
Bei einem Systemausfall der Datenbank können außerdem die Daten auf dem IR 
gesichert bleiben, bis sie abgerufen werden. Fällt ein IR oder das Netzwerk aus, kann 
File Maschine 1  
Ortsstempel 
WerkzeugTagID(UniqueTagID) 
 
Zeitstempel 1 
Zeitstempel 2 
Zeitstempel 3 
. 
. 
Zeitstempel n 
File Maschine 2 
Ortsstempel 
WerkzeugTagID(UniqueTagID) 
 
Zeitstempel 1 
Zeitstempel 2 
Zeitstempel 3 
. 
. 
Zeitstempel n 
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das Schnittstellenprogramm unverzüglich eine Nachricht absenden, dass keine Ver-
bindung vorhanden ist. 
 
2. Datenaustausch zwischen Schreib-/Lesegerät Warenein- und Ausgang und Ser-
ver PC 
 
Im Wareneingang werden Werkzeuge die vom Lieferanten kommen, erfasst. Die 
Werkzeugnummer, die Unique-Tag-ID, Messprotokoll und die Werkzeug-
informationen - diese sind beim Lieferanten bei einem neuen Werkzeug auf den 
Transponder geschrieben worden - und ggf. die Reparaturdaten bei einem überhol-
ten Werkzeug - an den Server-PC übermittelt. Im Warenausgang bei GS Form & 
Stanzteile werden reparaturrelevante Daten in Form von Textfiles an das Schreib-
/Lesegerät übertragen und von dort aus auf den Transponder gespeichert (vgl. Abbil-
dung 5.19). 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.19: Textfiles für IR Wareneingang und -ausgang 
3. Datenaustausch zwischen Schreib-/Lesegeräten Lager und Werkzeugbad sowie 
Server-PC 
 
Alle Werkzeuge die eingelagert werden und das Werkzeugbad passieren, werden 
über den IR im Lager identifiziert. Der Datenaustausch erfolgt erneut über Textfiles 
an den Server-PC (vgl. Abbildung 5.20). 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.20: Textfiles für IR Lager und Werkzeugbad 
File Wareneingang 
1 WerkzeugNummer und Unique Tag ID 
 Zeitstempel 
 Messprotokoll 
 Werkzeuginformationen 
 ggf. Reparaturdaten 
2 WerkzeugNummer und Unique Tag ID 
 Zeitstempel 
 Messprotokoll 
 Werkzeuginformationen 
 ggf. Reparaturdaten 
File Lager 
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. 
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. 
n 
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ID 
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 Reparaturgrund 
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4. Datenaustausch zwischen Schreib-/Lesegeräten Lager und Werkzeugbad sowie 
Server-PC beim Lieferanten 
 
Beim Lieferanten werden die Werkzeugnummern, Werkzeuginformationen und 
Messprotokolldaten sowie ggf. Reparatur auf Transponder geschrieben. Dies erfolgt 
erneut über Textfiles (vgl. Abbildung 5.21). 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.21: Textfiles für IR beim Lieferanten 
File Werkzeugdaten an Reader 
1 WerkzeugNummer und Unique Tag 
ID 
 Zeitstempel 
 Messprotokoll 
 Werkzeuginformationen 
 ggf. Reparaturdaten 
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Abbildung 5.22: Ablaufdiagramm Schnittstellenprogramm 
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Schnittstelle zwischen Server-PC und Auswerteeinheit (Access 2000 Daten-
bank) 
 
Die Daten der auf dem Server-PC abgelegten Textfiles werden mit dieser Schnittstel-
le extrahiert und in die Tabellen der Datenbank eingepflegt (vgl. Abbildung 5.23). 
Dabei werden die Textfiles aus dem vorgegebenen Verzeichnis geöffnet und nach 
dem Auslesen der Daten gelöscht. Eine solche Schnittstelle muss sowohl bei GS-
Form & Stanzteile als auch beim Lieferanten realisiert werden.  
Tabelle 5.23: Speicherbelegung Sticktransponder 
Speicher-
block Page Feldbezeichnung 
Feldgröße 
[Bit] Bemerkungen 
1 
(Kapazität 
32 Bit) 
Serial Number 32 (Long Inte-ger) 
Fixe Tag ID (Zahl von 0 bis 
42944967295) 
2 Configuration 32 
3 Key A 32 
0 
(Kapazi-
tät128 Bit) 
4 Key B 32 
5 Logdata 1B 32 
6 Logdata 0A 32 
7 Logdata 1A 32 1 
8 Logdata 0B 32 
nicht zu beschreibender Teil 
Identifikationsbereich (fest) 
FST_SERIENNR 16 (Integer) Werkzeugnummer (Zahl von 0 bis 65535) 9 
KD_BESTELL-NR. 16 (Integer) Zahl von 0 bis 65535 
10 HERSTELLDATUM 32 (Long Inte-ger) 
8-stellige Zahl (z.B. 26062003 = 
26.06.2003) 
2 
 
Informationsbereich (fest) 
EINSATZMATERIAL 16 (Integer) Zahl von 0 bis 65535 
HAERTUNG 8 (Byte) Zahl von 0 bis 255 11 
OBERFLAECHE 8 (Byte) Zahl von 0 bis 255 
ANZAHL_NUTZEN 8 (Byte) Zahl von 0 bis 255 
ANZAHL_X 8 (Byte) Zahl von 0 bis 255 
ANZAHL_Y 8 (Byte) Zahl von 0 bis 255 
2 
12 
GEWICHT 8 (Byte) Zahl von 0 bis 255 
AUFMASS 16 (Integer) Zahl von 0 bis 65535 
3 13 WERKZEUG-
KOSTEN 16 (Integer) Zahl von 0 bis 65535 
Laufdaten (veränderbar) 
14 
GES_LAUFLEIST-
UNG_UMDREH-
UNGEN 
32 (Long Inte-
ger) Zahl von 0 bis 42944967295 
15 LAUFLEISTUNG_UMDREHUNGEN 
32 (Long Inte-
ger) Zahl von 0 bis 42944967295 
3 
16 GESAMTSTÜCK-ZAHL 
32 (Long Inte-
ger) Zahl von 0 bis 42944967295 
17 PRODUKTIONS-DAUER 
32 (Long Inte-
ger) Zahl von 0 bis 42944967295 4 
18 PRODUKTIONS-DATUM 
32 (Long Inte-
ger) 
8-stellige Zahl (z.B. 26062003 = 
26.06.2003) 
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Überarbeitungsauftrag (veränderbar) Pro ÜBA ein Tabelleneintrag 
19 UBA_AUFTRAGDATUM 
32 (Long Inte-
ger) 
8-stellige Zahl (z.B. 26062003 = 
26.06.2003) 
ÜBA_BESTELL-Nr. 16 (Integer) Zahl von 0 bis 65535 
UBA-ART 1 0 oder 1 
FEHLERBESCHREI
BUNGS_ID 8 (Byte) 
Zahl von 0 bis 255 (Indexwert in 
der Datenbank des Lieferanten) 
SCHNEIDEN_WEG
GEBROCHEN 1 0 oder 1 
WECHSEL_EIN-
SATZMATERIAL 1 0 oder 1 
4 
20 
Leer 5  
AUFMASS_VOR 16 (Integer) Zahl von 0 bis 65535 21 AUFMASS_NACH 16 (Integer) Zahl von 0 bis 65535 
DURCH-
FUEHRUNG 1 0 oder 1 
ZAHNRAD_ER-
NEUERN 1 0 oder 1 
22 
Leer 30  
23 UBA_FERTIG_DATUM 
32 (Long Inte-
ger) 
8-stellige Zahl (z.B. 26062003 = 
26.06.2003) 
5 
24 REPARATUR-KOSTEN 32 
Betrag in Cent (Zahl von 0 bis 
42944967295) 
Werkzeugmessprotokoll 
ZAEHNEZAHL 16 (Integer) Zahl von 0 bis 65535 
25 IST-LAUFRING-
DURCHMESSER 16 Zahl von 0 bis 65535 
IST-ABWICKLUNG 16 Zahl von 0 bis 65535 
26 SOLL-LAUFRING-
DURCHMESSER 16 Zahl von 0 bis 65535 
SOLL-
ABWICKLUNG 16 Zahl von 0 bis 65535 
27 IST-SOLL-
DIFFERENZ-
DURCHMESSER 
16 Zahl von 0 bis 65535 
IST-SOLL-
DIFFERENZ-
ABWICKLUNG 
16 Zahl von 0 bis 65535 
6 
28 
LEER 16 Zahl von 0 bis 65535 
29 PROTOKOLL-ERSTELL-DATUM 32 
8-stellige Zahl (z.B. 26062003 = 
26.06.2003) 
30 ERSTELLER 32 8 Bit = 1 ASCII-Schriftzeichen 
31 ERSTELLER 32 8 Bit = 1 ASCII-Schriftzeichen 
7 
32 ERSTELLER 32 8 Bit = 1 ASCII-Schriftzeichen 
33 ERSTELLER 32 8 Bit = 1 ASCII-Schriftzeichen 
34 LEER 32  8 
35 LEER 32  
... ... ... 32  
61 LEER 32  
62 LEER 32  
63 LEER 32  15 
64 LEER 32  
Gesamtspeicher 2048  
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5.1.2.7 Implementierung (Pilotanwendung) 
 
Im Rahmen der Pilotanwendung ist ein Test des RFID-Systems beim Unternehmen 
GS Form & Stanzteile ausgeführt worden. Die Erfassung der Werkzeug-Drehzahlen 
durch das Schreib-/Lesegerät, das Speichern der Daten auf dem Embedded PC, das 
Abrufen der Daten durch das Schnittstellenprogramm und die Auswertung und Vi-
sualisierung der Daten mit der Datenbank wurden getestet. 
Das mit einem Sticktransponder (Hitag 1) ausgestattete Werkzeug ist in eine Ma-
schine eingespannt worden. Die Antenne des Schreib-/Lesegeräts wurde an der Ma-
schine fixiert und die Netzwerkverkabelung zum Server PC (mit der Access 2000 Da-
tenbank) hergestellt. Es erfolgte ein Test ob der Embedded PC im Schreib-/ Lesege-
rät vom Schnittstellenprogramm über die IP-Adresse angesprochen werden kann. 
Nachdem dies sichergestellt war, wurde eine Auftragsbearbeitung simuliert. Ver-
schiedene Bearbeitungsstufen der Stanzmaschine wurden eingestellt, die das Werk-
zeug unterschiedlich schnell drehen ließen. Die Zeitstempel jedes Werkzeugumlaufs 
wurde erfasst, auf dem Embedded PC in ein Textfile geschrieben und vom Schnitt-
stellenprogramm in ein vorgegebenes Verzeichnis kopiert, von wo aus die Daten in 
die Datenbank überspielt wurden. Die aktuelle Drehzahl des Werkzeuges konnte 
somit über der Bearbeitungszeit aufgetragen werden. 
Nach der Beendigung des Auftrages wurde die geleistete Stückzahl im entsprech-
enden Datensatz des Werkzeuges abgespeichert. Die Stückzahl die das Werkzeug 
noch leisten kann, wurde durch die Subtraktion, Auftragsstückzahl mit der Maximal-
zahl ermittelt und steht bei der Generierung eines neuen Auftrages zur Verfügung. 
 
Abbildung 5.23: Zylinderantenne und am Werkzeug applizierter Transponder  
Antenne 
 Werkzeug 
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Abbildung 5.24: Diagramm Drehzahl des Werkzeuges über der Bearbeitungszeit aufgetragen 
5.1.2.8 Auswertung 
 
Bei vollständiger Umsetzung des angedachten RFID-Systems kann GS Form & 
Stanzteile umfangreiche Nutzenpotentiale generieren. Diese sind: 
- Effizientere Werkzeug-Datenhaltung mit der Datenbank vorhanden, 
- Datenaustausch mit dem Lieferanten wird wesentlich vereinfacht, 
- Validität der Daten vorhanden, 
- Verfolgung der Werkzeuge mittels Stati ausführbar, 
- vorbeugende Instandhaltung wird möglich und damit das Problem, dass ein 
Werkzeug während der Bearbeitung ausfällt stark gemindert, 
- weniger Kapitalbindung, da ein Ersatzwerkzeug nicht vorgehalten werden muss, 
- erhöhte Sicherheit vereinbarter Liefertermine, 
- falsches Werkzeug bei einer Auftragsabarbeitung kann verhindert werden, 
- bessere Planbarkeit der Werkzeuge und Maschinen, 
- Dokumentation von Drehzahlen und Stillständen der Werkzeuge vorhanden und 
kann Anstoß zu internen Prozessverbesserungen bieten. 
 
Mit diesen Nutzenpotentialen kann das kmU GS Form & Stanzteile GmbH Vorteile 
erzeugen, die den Wettbewerb mit großen Unternehmen erleichtern 
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5.1.3 Case Harvesting Systems GmbH, Neustadt in Sachsen 
5.1.3.1 Einleitung 
 
Die Firma CASE Harvesting Systems GmbH (ehemals: Fortschritt Erntemaschinen 
GmbH) stellt an ihrem Firmensitz in Neustadt in Sachsen selbstfahrende Erntema-
schinen her. Dabei handelt es sich um Mähdrescher und Feldhächsler für die Heu- 
und Maisernte sowie die dazugehörigen Schneidwerke. Bei einem jährlichen Produk-
tionsvolumen von ca. 600 Einheiten erzielt Case Neustadt mit 202 Mitabeitern (Ende 
2002) einen Umsatz von ca. 112 Mill. Euro. 
 
Abbildung 5.25: Mähdrescher mit Schneidwerk im Ernteinsatz 
 
5.1.3.2 Mit RFID zu lösende Probleme der Produktionssteuerung 
 
Ausgangslage 
 
Die Firma Case ist ein reiner Montagebetrieb mit sehr geringer Fertigungstiefe, d.h. 
dass fast alle Bauteile fertig lackiert und vormoniert in Baugruppen angeliefert und 
verbaut werden. Aus diesem Grunde kommt der Logistiksteuerung eine ganz beson-
dere Bedeutung zu. Aufgrund der geringen Fertigungstiefe sind die Potentiale zur 
Generierung von Effizienzsteigerungen sehr gering, d.h. der verbleibende Montage-
prozess muss so effizient wie möglich gestaltet werden, um die Wettbewerbsfähigkeit 
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des Unternehmens sicherzustellen. Dabei kann die RFID-Technologie eine entschei-
dende Rolle spielen. 
 
Spezifische Probleme und Anforderungen: 
 
• Die Firma Case war auf der Suche nach einem Produktionssteuerungsinstrument, 
welches die echtzeitnahe Abbildung des Produktionsprozesses sowie der vor- 
und zwischengelagerten Logistik ermöglicht.  
• Es werden in „chaotischer Fertigung“ vier verschiedene Mähdreschertypen mit bis 
zu 12 verschiedenen Varianten je Typ produziert. Dies stellt ganz besondere An-
forderungen an die Bandbeschickungslogistik. Gegenwärtig führt das PPS Sys-
tem am Abend des Tages A den Planungslauf für die Produktion am Tag C durch. 
Am Tag B werden die Baugruppen und Teile ausgelagert und an das Produkti-
onsband gebracht. Dort werden sie dann am Tag C verbaut. 
• Technologische Änderungen an den Produkten werden nicht gebündelt zu einem 
Stichtag, sondern in der laufenden Produktion eingeführt. Dies stellt besondere 
Anforderungen an die Produktionslogistik und die mit der Montage beschäftigten 
Mitarbeiter. Ein Identifikations- und Informationsübertragungsmedium, welches 
solche speziellen maschinenbezogenen Daten direkt am Produkt mitführt und be-
reitstellt, kann während des Produktionsprozesses, bei der Auslieferung sowie für 
die im Rahmen des Kundendienstes stattfindenden Wartungen und Reparaturen 
zu einer erheblichen Prozesssicherheit beitragen. 
• Vor allem Großbaugruppen werden zum Teil im Freien gelagert, d.h. sie sind 
Temperaturen von -40°C bis +40°C ausgesetzt.  
• Sowohl die Produkte als auch die Produktionsumgebung bestehen zum großen 
Teil aus metallischen Werkstoffen (vgl. Abbildung 5.26) 
• Das zu implementierende Identifikations- und Informationsübertragungsmedium 
muss den hohen mechanischen Belastungen (z.B. Vibration) bei der Produktion 
und auch beim Betrieb der Produkte (Mähdrescher) standhalten. 
• Die Schreib-/Lesevorgänge sollten weitgehend automatisch über eine Entfernung 
von mindestens 3 m erfolgen.  
• Der Datenträger des Identifikations- und Informationsübertragungsmediums sollte 
eine Datenmenge von 1 bis 2 kByte speichern können. 
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• Die Datenträgerapplikation muss im Bereich des Mähdreschers erfolgen, so dass 
ein Auslesen des Datenträgers während des gesamten Produktionsprozess über 
ein 3 m entfernten Lesegerät möglich sein muss. Jedoch darf die Optik des End-
produktes nicht gestört werden. 
 
 
Abbildung 5.26: Metallische Produktionsumgebung am Montageband  
• Sollte eine Applikation an unlackierten Bauteilen erfolgen, muss der Transponder 
sowohl dem Grundierungs- als auch Lackierungsprozess standhalten, d.h. sowohl 
das Eintauchen in die KTL-Flüssigkeit als auch Temperaturen von 210°C (20 min. 
Trockenofen) dürfen die Funktionsweise des Transponders nicht einschränken. 
• Um den Transponder auch für Zwecke des Kundendienstes einsetzen zu können, 
sollte seine Lebensdauer 6 bis 8 Jahre betragen. 
 
5.1.3.3 Lösungsansätze 
 
Technische Lösungsansätze 
 
Um den dargestellten Anforderungen der Firma Case zur Implementierung eines 
Transpondersystems zur Produktions- und Logistiksteuerung gerecht zu werden, 
musste auf folgende Fragen einen Antwort gefunden werden. 
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• Welches RFID-Medium ist aufgrund seiner physikalisch-elektrotechnischen Ei-
genschaften (Übertragungsfrequenz, Übertragungsverfahren) das geeignetste 
System? 
• Welche Applikationsform ist den extremen Umgebungs- und Handhabungs-
bedienungen am besten gewachsen. 
 
Die Erkenntnisse aus den Laborversuchen werden in Tabelle 5.24 nachfolgend an-
wendungsspezifisch dargelegt.  
 
Tabelle 5.24: anwendungsspezifische Vor- und Nachteile von RFID-Systemen 
SHF Transpondersysteme 2,45 GHz (aktiv) 
pro gute Leseeigenschaften bei einer Applikation auf Metall (Reichweite ca. 4 m) 
pro die Lebensdauer der Batterie beträgt ca. 8 Jahre ohne Schreib- oder Leseoperationen oder 
ca. 30 Mio. Leseoperationen auf 64 Byte pro Zugriff 
pro Speichervolumen: ca. 32 kByte 
UHF Transpondersysteme 868 / 915 MHz (UHF-Label - passiv) 
pro Lebensdauer: bis zur physischen Zerstörung 
kontra keine Lesbarkeit bei direkter Applikation auf Metall (eine Abschirmung mit Ferrit ist nicht mög-
lich) aber sehr gute Lesbarkeit in einer Metallumgebung bei einem Abstand von 10mm zu 
Metalluntergrund 
kontra Speichervolumen: ca. 8 Byte 
UHF Transpondersysteme 868 / 915 MHz (aktiv)  
pro die Lebensdauer der Batterie beträgt bis zu 5 Jahre 
pro gute Leseeigenschaften bei einer Applikation auf Metall (Reichweite ca. 4 m) 
pro Speichervolumen: bis 32 kByte 
HF Transpondersysteme 13,56 MHz (passiv)  
pro Lebensdauer: bis zur physischen Zerstörung 
kontra keine Lesbarkeit bei direkter Applikation auf Metall 
kontra Lesbarkeit bei Applikation auf Metall unter Verwendung einer 2 mm dicken Ferritschicht (Le-
seentfernung ca. 100 mm) 
kontra Transponderbauformen wie Coin, Clear Disc, Smart Card etc. werden auf dem Markt nur 
ohne Ferritschicht angeboten 
kontra Speichervolumen: bis zu 256 Byte 
NF Transpondersysteme 100 - 135 kHz (passiv)  
pro gute Leseeigenschaften bei direkter Applikation auf Metall 
pro Lebensdauer: bis zur physischen Zerstörung 
kontra Leseentfernung ca. 100 mm 
kontra Speichervolumen: bis zu 523 Byte 
 
Prozessuale Lösungsansätze 
 
Folgende Funktionalitäten sollen mit der Implementierung bei Case umgesetzt wer-
den: 
• Jeder Mähdrescherrahmen wird beim Zulieferer mit einem Transponder ausges-
tattet, da der Rahmen das Bauteil ist, auf dem der gesamte Fertigungsprozess 
des Mähdreschers aufbaut. 
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• Beim Wareneingang (Case) soll der Transponder des Rahmens ausgelesen wer-
den. Die Verfügbarkeit des jeweiligen Rahmentyps wird in das PPS System ein-
gelastet. 
• Der Rahmen wird zur farblichen Vorbehandlung (Grundierung) zur KTL-Anlage 
transportiert. Die Authentifizierung des Rahmens erfolgt durch das Auslesen des 
Transponders mit einem Handlesegerät durch den Gabelstaplerfahrer. 
• An der KTL-Anlage wird der Transponder durch ein stationäres Lesegerät erfasst. 
• An der Farbstraße wird der Transponder durch ein stationäres Lesegerät erfasst. 
• An allen Takten des Montagebandes wird der Transponder erfasst. Das PPS- 
System erhält so die Information, wo sich jedes Produkt im Produktionsprozess 
befindet. Informationen über Fehlteile, Konstruktionsänderungen und Varianten 
werden auf dem Transponder gespeichert. 
• Bei der abschließenden Qualitätskontrolle auf dem Rollenprüfstand sollen die 
Testprotokolle auf dem Transponder gespeichert und so dem Kundendienst bei 
Vor-Ort-Einsätzen zugänglich gemacht werden. 
• Der Kundendienst hätte die Möglichkeit, durch den Transponder auf alle spezifi-
schen Daten des Produktes zuzugreifen und Informationen über durchgeführte 
Wartungen und Reparaturen auf dem Transponder zu hinterlegen. 
 
Die Vorteile, die mit Hilfe der RFID-Technologie generiert werden, sind:  
Anhand der entzeitnahen Abbildung des Produktionsfortschrittes im PPS System wä-
re es möglich, die Bandbeschickung flexibler zu gestalten, damit entfällt Vorlauf der 
Ausbuchung der Bauteile von zwei Tagen und bei der Bandbeschickung könnte kurz-
fristig auf Änderungen und Probleme bei der Produktion reagiert werden. Dadurch 
würde es möglich, eine genauere Planung der Personalressourcen für den folgenden 
Tag durchzuführen. 
 
Das RFID-System muss demnach folgende Komponenten mit den dazugehörigen 
Eigenschaften besitzen: 
 
1. Transponder: 
• Read/Write-Fähigkeit, 
• 1 bis 2 kByte Datenspeicher für die Produktions- und Logistikdaten, 
• direkte Applikation in Metallumgebung, 
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• Energieversorgung aktiv, 
• große Robustheit gegenüber mechanischen und thermischen Belastungen . 
 
2. Schreib-/Lesegeräte: 
• Read/Write-Fähigkeit, 
• Schreib-/Lesbarkeit in direkter Metallumgebung, 
• unterschiedlichen Lesegerätebauformen für die verschiedenen Applikationen 
(Handterminal, stationäre Schreib-/Lesegeräte), 
• Echtzeitnahe Datenweitergabe. 
 
3. Netzwerk: 
• Lokalisierung der Schreib-/Lesegeräte im Netzwerk, 
• Kommunikation von Auswerteeinheit und Schreib-/Lesegeräten. 
 
4. Auswerteeinheit: 
• Echtzeitnahe Verarbeitung der erfassten Daten, 
• Bereitstellung und Visualisierung der benötigten Informationen. 
 
5.1.3.4 Vorversuche (Applikations- und Funktionstests) 
 
Eingrenzung der zu untersuchenden Systeme 
 
Die in Kapitel 5.1.3.2 angeführten Eigenschaften für Transponder und Schreib-
/Lesegeräte sollten im Rahmen von Vorversuchen nachgewiesen werden. Wichtigs-
ter Punkt ist dabei der Nachweis, dass das Auslesen der Transponderdaten in mas-
siver Metallumgebung funktioniert. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand ist der 
Leseabstand und die Resistenz gegenüber den auftretenden mechanischen und 
thermischen Belastungen. Zur Vorauswahl der für eine solche Anwendung in Frage 
kommenden Applikationen wurde unter anderem auf die Erkenntnisse aus Kapitel 4 
über Metallumgebungen und mechanische und thermische Belastungen sowie die 
Schussfolgerungen aus Kapitel 5.3.3 zurückgegriffen. Auch wurden die sich aus dem 
Anforderungsprofil der Firma Case resultierenden Einschränkungen berücksichtigt.  
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Diese können wie folgt zusammengefasst werden: 
 
Aktive SHF-Transpondersysteme 2,45 GHz sind aus den folgenden Gründen für den 
oben beschriebenen Anwendungsfall geeignet: 
• Die Batterielebensdauer eines aktiven Transponders von bis zu 8 Jahren ent-
spricht am besten den operativen Vorgaben der Firma Case (6 - 8 Jahre). 
• Die Transponderstückkosten sind mit 50-60 Euro relativ hoch, gemessen am Pro-
duktwert eines Mähdreschers (ca. 250.000 Euro) jedoch relativ klein. 
• Die Transponder haben einen hohe Schreib-/Lesereichweite auch bei der Monta-
ge auf Metall. 
• Eine gute Resistenz gegen hohe Temperaturen (bis 230°C über 30 min) und 
Feuchtigkeit ist gegeben. 
 
Passive UHF-Transpondersysteme 868 / 915 MHz (UHF-Label) sind aus den folgen-
den Gründen für den oben beschriebenen Anwendungsfall nicht geeignet: 
• Bei direkter Applikation auf Metall sind die UHF-Label nicht funktionsfähig. Es gibt 
z.Z. kein Produkt mit Ferritabschirmung.  
• Die Bauform ist nicht hitzeresistent, denn die Transponderverpackung verformt 
sich ab 140°C. 
 
Aktive UHF-Transpondersysteme 868 / 915 MHz (aktiv) sind aus den folgenden 
Gründen für den oben beschriebenen Anwendungsfall geeignet: 
• Die Batterielebensdauer eines aktiven Transponders von bis zu 8 Jahren ent-
spricht am besten den operativen Vorgaben der Firma Case (6 - 8 Jahre). 
• Die Transponderstückkosten sind mit 50-60 Euro relativ hoch, gemessen am Pro-
duktwert eines Mähdreschers (ca. 250.000 Euro) jedoch relativ klein. 
• Die Transponder haben einen hohe Schreib-/Lesereichweite auch bei der Monta-
ge auf Metall. 
• Eine gute Resistenz gegen hohe Temperaturen (bis 230°C über 30 min) und 
Feuchtigkeit ist gegeben. 
 
Passive HF Transpondersysteme 13,56 MHz (HF-Label) sind aus den folgenden 
Gründen für den oben beschriebenen Anwendungsfall nicht geeignet: 
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• Der Schreib-/Leseabstand der verfügbaren Ferritlabel von 80 bis 100 mm ent-
spricht nicht den Case Anforderungen. 
• Die Bauform ist nicht hitzeresistent, denn die Transponderverpackung verformt 
sich ab 140°C. 
 
NF Transpondersysteme 100 - 135 kHz (passiv) sind für den oben beschriebenen 
Anwendungsfall nicht geeignet, denn der Schreib-/Leseabstand der verfügbaren 
Transponder von 30 mm bis 60 mm entspricht nicht den Anforderungen der Firma 
Case. 
 
Laborversuche 
 
Diesen Erkenntnissen und den Anforderungen der Firma Case folgend, kommen für 
diese Pilotanwendung nur aktive Transpondersysteme der Frequenzbereiche UHF 
und SHF in Frage. Leider stand den Forschungsinstituten nur ein SHF Transponder-
system zu Testzwecken zu Verfügung.  
 
Im Rahmen der Grundlagenuntersuchungen (vgl. Kapitel 4.1.) wurde das SHF 
Transpondersystem auf seine Resistenzeigenschaften bezüglich hoher und niedriger 
Temperaturen geprüft. Oberhalb einer Temperatur von 200°C war die Funktionalität 
stark eingeschränkt. Nach dem Erkalten der Transponder erlangten die Transponder 
jedoch ihre volle Funktionalität zurück. Temperaturen von bis zu -40 °C hatten keinen 
Einfluss auf die Funktionalität des Systems.  
 
Um den speziellen Anforderungen bei Case Rechung zu tragen, wurden die 
Transponder zwei weiteren Tests unterzogen: 
 
1. Schock und Stoßfestigkeit 
 
Beim Dreschvorgang treten Schwingungen mit einer Krafteinwirkungen von bis zu    
5 g und Amplituden von bis zu 100 mm in horizontaler und vertikaler Richtung auf. 
Um die Resistenz der Transponder gegenüber diesen Krafteinwirkungen zu testen, 
wurden diese auf einem Schwingtisch simuliert. 
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Abbildung 5.27: Schwingtisch mit Transpondern im FLog Labor 
 
Bei den Tests wurde auf die standardisierte VDI-Vorgabe zur Simulation von 
Schwingungskräften bei LKW-Transporten zurückgegriffen. Des Weiteren wurde eine 
Maximaltest von 60 min mit einer Amplitude von 100 mm und einer Frequenz von 2 
Hertz einer Krafteinwirkung von 5 g (Norm: 100 G, 11 ms, in alle 3 Raumachsen mit 
je 3 positiven und negativen Beschleunigungen nach IEC 68-2-27 und IEC 68-2- 47) 
durchgeführt. Die Funktionalität des Transponders wurde nicht beeinträchtigt. 
 
2. Feuchtigkeitstests 
 
Bei der Grundierung des Rahmens wird der Transponder für ca. 15 min in ein 
Tauchbad (KTL) eingeführt, d.h. es darf keine Flüssigkeit in den Transponder ein-
dringen. Da kein elektrisches Bauteil mit der Flüssigkeit in Berührung kommen und 
Kurzschlüsse oder Korrosion verursachen darf, wurden zwei Transponder für 24 h in 
ein H2O-Bad gelegt. Die Funktionalität der Transponder wurde dadurch nicht beein-
trächtigt. 
 
Praxistests des ausgewählten RFID-Systems 
 
Die dargestellten Probleme der Produktionssteuerung und Produktionslogistik kön-
nen mit der Implementierung eines aktiven RFID-Systems gelöst werden. Ziel der 
Praxistests vor Ort war es, das aktiven 2,45 MHz Transpondersystem auf die Funkti-
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onsweise während und nach den Einwirkungen der bei der Mähdrescherproduktion 
auftretenden physikalischen Einflussfaktoren zu testen. 
 
• Einbringen des Rahmens mit Transponder in die KTL-Anlagenflüssigkeiten  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.28: Mähdrescherverkleidung in der KTL-Anlage24 
Ziel dieses Tests war es, die Resistenz des Transponders gegenüber den in der KTL-
Anlage verwendeten Flüssigkeiten festzustellen. Der Funktionstest nach Abschluss 
des Vorgangs verlief erfolgreich. 
 
• Einbringen des Rahmens mit Transponder in die Lackieranlage mit Trockenofen 
(Funktionstest nach Abschluss des Vorgangs) 
 
Abbildung 5.29: Mähdrescherseitenverkleidung nach dem Lackiervorgang / Lackieranlage 
                                            
24 Um den Produktionsablauf nicht zu stören, fanden alle Tests bei der Firma CASE in den Betriebsfe-
rien statt. Während dieser Zeit standen keine Rohrahmen für Testzwecke zur Verfügung, weshalb für 
die KTL- und Lackierstraßentests auf Seitenverkleidungen eines Mähdreschers zurückgegriffen wur-
de. 
Transponder 
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Ziel dieses Tests war es, die Resistenz des Transponders gegenüber den im Tro-
ckenofen auftretenden Temperaturen von bis zu 230°C festzustellen. Der Funktions-
test nach Abschluss des Vorgangs verlief erfolgreich. 
 
• Applikation des Lesegerätes an der Montagelinie – Schreib-/Leseperformance in 
metallischer Umgebung 
 
Abbildung 5.30: Mähdrescherrahmen am Takt 1 
Zur Applikation des Datenträgers (Transponder) am Mähdrescher eignet sich aus-
schließlich der hintere rechte Teil des Rahmens. Nur dieser Teil des Mähdreschers 
durchläuft den kompletten Produktionsprozess und bleibt während des gesamten 
Montagezyklus von anderen Metallteilen unverdeckt. Eine besondere Herausforde-
rung für die Applikation der Lesegeräte hierbei ist die massive Metallumgebung, da 
ferromagnetische Werkstoffe Strahlungen reflektieren und es so zu Störungen bei der 
Datenübertragung kommen kann. Ferner muss sichergestellt werden, dass trotz der 
starken Reflektionen immer der „richtige“ Transponder erfasst und beschrieben wird 
und nicht etwa der eines vorbeifahrenden Mähdreschers. Dazu wurde das Lesegerät 
an den Medienpulten (Druckluft-, Strom- und Datenanbindung), die sich an jedem 
Takt befinden, befestigt. In einer simulierten Produktionssituation wurde geprüft, in-
wieweit ein an dem jeweiligen Takt stehender Mähdrescher (respektive dessen 
Transponder) von dem Lesegerät erfasst wird und ein Schreibvorgang stattfinden 
kann. Bis auf eine Entfernung von 4 m war das Lesen und bis zu einer Entfernung 
von 2,5 m das Schreiben problemlos möglich. Die übliche Arbeitsentfernung des 
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Mähdreschers von dem Medienpult beträgt ca. 2 m. Auch die Transponder eines auf 
der parallel verlaufenden Rückführstrecke fahren Mähdreschers werden von dem 
Lesegerät nicht erfasst, d.h. es treten keinen signifikanten Reflektionen des Anten-
nensignals auf. 
 
• Test der Transponderperformance auf dem Rollenprüfstand - Schreib-
/Leseperformance bei starker Vibration (Funktionstest während und nach Ab-
schluss des simulierten Dreschvorganges) 
 
Abbildung 5.31: Rollenprüfstand / Mähdrescher im Rollenprüfstand 
Der Rollenprüfstand stellt ganz besondere Anforderungen an ein RFID-System. Der 
eventuelle Einfluss der extremen Metallumgebung und der elektromagnetischen 
Strahlungen aus Messinstrumenten und der Antriebsmotoren des Prüfstandes muss-
te geprüft werden. Bis auf eine Entfernung von 4 m war das Lesen und bis zu einer 
Entfernung von 2,5 m das Schreiben problemlos möglich, d.h. eine Applikation des 
Lesegerätes an der Außenwand des Prüfstandes ist möglich. 
 
5.1.3.5 Einzusetzendes RFID-System 
 
Das einzusetzende RFID-System besteht aus folgenden Komponenten: 
 
Transponder 
  
Allgemeine Daten 
Arbeitsfrequenz      2,45 ... 2,45 GHz ± 200 kHz 
Übertragungsrate     76,8 kBit/s 
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Speicher 
Kapazität       32 kByte (31 kByte für Anwenderdaten verfügbar) 
Batterielebensdauer   ca. 8 Jahre ohne Schreib- oder Leseoperationen oder  
ca. 30 Mio. Leseoperationen auf 64 Byte pro Zugriff 
 
Umgebungsbedingungen25 
Umgebungstemperatur   -20 ... 70 °C (253 ... 343 K) 
Lagertemperatur     -20 ... 70 °C (253 ... 343 K) 
Schock- und Stoßfestigkeit  100 G, 11 ms, in allen 3 Raumachsen mit je 3 positi-
ven  
und negativen Beschleunigungen  
 
Mechanische Daten 
Schutzart       IP67 nach EN 60529 
Material        Kunststoff PBT (Polybutylenterephtalat) 
Installation       horizontal und vertikal ±45°Rotation beliebig 
Masse ca.       100 g 
 
 
Abbildung 5.32: Transponderbauform und -abmessungen 
                                            
25 Hierbei handelt es sich um Herstellerangaben 
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Antenneneinheit 
Allgemeine Daten 
Arbeitsfrequenz      2,45 ... 2,45 GHz ± 200 kHz 
Abgestrahlte Leistung    10 mW (10 dBm) 
Übertragungsrate     76,8 kBit/s 
Arbeitsabstand      0,2 ... 2 m , maximal 4 m 
 
Anzeigen/Bedienelemente 
LED Tx        Kommunikation 
LED OK        Power-on 
 
Umgebungsbedingungen 
Umgebungstemperatur   -20 ... 70 °C (253 ... 343 K) 
Lagertemperatur     -20 ... 70 °C (253 ... 343 K) 
Schock- und Stoßfestigkeit  50 G, 11 ms, in alle 3 Raumachsen mit je 3 positiven  
und negativen Beschleunigungen  
 
Mechanische Daten 
Schutzart       IP65 nach EN 60529 
Anschluss Kabel     0,3 m fest an den Kopf angeschlossen 
Material       Gehäuse PBT  
Montage       Abstand zwischen zwei Köpfen 8 m 
Masse        ca. 1200 g 
 
Abbildung 5.33: Antennenbauform und –abmessungen 
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Der Schreib-/Lesekopf enthält die Schaltung für die drahtlose Kommunikation mit 
dem Datenträger und die Verbindung mit der Auswerteeinheit. Die Datenübertragung 
mit einer Rate von 76,8 kBaud zwischen Datenträger und Schreib-/Lesekopf ermög-
licht die Übertragung von 4 Byte bei einer Geschwindigkeit des Datenträgers von 100 
km/h. 
 
Schreib-/Lesegeräte 
 
 
Abbildung 5.34: Readerbauform und -abmessungen 
 
Funktion 
Die Auswerteeinheit steuert die Datenübertragung zwischen dem übergeordneten 
Rechner und den Schreib-/Leseköpfen. An eine Auswerteeinheit können zwei 
Schreib-/Leseköpfe angeschlossen werden. Die Auswerteeinheit wird über die seriel-
le Schnittstelle mit einer übergeordneten Steuerung verbunden. Neben der RS 232-
Schnittstelle für eine einfache Punkt-zu-Punktverbindung besitzt die Auswerteeinheit 
eine RS 422 Schnittstelle. Über diese können bis zu 16 Auswerteeinheiten und damit 
bis zu 32 Schreib-/Leseköpfe zu einem Bussystem verbunden werden. Die imple-
mentierten Funktionen in der Auswerteeinheit erleichtern die Programmierung des 
übergeordneten Rechners. Die Datensicherheit ist durch die Verwendung von Prüf-
codes gegeben. Insgesamt 16 Leuchtdioden an der Auswerteeinheit erlauben eine 
schnelle Funktionskontrolle der Auswerteeinheit, der seriellen Schnittstelle und der 
angeschlossenen Schreib-/Leseköpfe. Die Auswerteeinheit hat außerdem 2 Trigger-
eingänge für die beiden Schreib-/Leseköpfe sowie 4 Relaisausgänge, die einzeln ü-
ber Befehle geschaltet werden können. 
Elektrische Daten 
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Betriebsspannung      24 V DC ± 10 % 
Stromaufnahme     1 A 
 
Schnittstelle 
Physisch   RS232 Punkt-zu-Punkt-Verbindung oder RS422 mit bis 
zu 16 Auswerteeinheiten adressierbar 
Übertragungsrate     300; 600; 1200; 2400; 4800; 9600; 19200 Bit/s 
Kabellänge       ≤ 15 m bei RS 232; ≤ 1200 m bei RS 422 
 
Ausgang       Ausgangstyp 4 Ausgänge, diese können einzeln über  
Befehle gesetzt werden 
 
Umgebungsbedingungen 
Umgebungstemperatur   -20 ... 55 °C (253 ... 328 K) 
Lagertemperatur     -20 ... 70 °C (253 ... 343 K) 
Klimatische Bedingungen   35 ... 90 % Feuchte nicht kondensierend 
Schock- und Stoßfestigkeit  50 G, 11 ms, in alle 3 Raumachsen mit je 3 positiven  
und negativen Beschleunigungen nach IEC 68-2-27 
und IEC 68-2-47 
 
Mechanische Daten 
Schutzart       IP20 nach EN 60529 
Anschluss       2 Stück MVH500-F15 oder MVH2000-F15 2 runde 10- 
polige Buchsen für Schreib-/Lesekopfanschlüsse, 15-
polige Sub-Buchse für serielle Schnittstelle, 24 
Schraubklemmen 
Material        Gehäuse PBT (Polybutylenterephtalat) 
Masse        ca. 400 g 
 
Netzwerk 
 
Die Netzwerkkomponenten des RFID-Systems umfassen die serielle RS232 - Verka-
belung zwischen den Schreib-/ Lesegeräten und den angeschlossen PC oder Hand-
lesegeräten. Die PC sind über eine Netzwerkverkabelung mit dem Zentralrechner 
verbunden. Die Daten der Handlesegeräte werden via Datenfunk auf den Zentral-
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rechner übertragen. Ein Schnittstellenprogramm (vgl. Kapitel 5.3.6) stellt den Daten-
austausch und den Netzwerkverkehr sicher. Die Daten des Schreib-/ Lesegerätes 
werden in Form von Textfiles auf dem Server-PC abgelegt. 
 
Auswerteeinheit 
 
Als Auswerteeinheit greift auf das bestehende PPS (SPICS) der Firma Case zu. Ein 
Programm für die Datensteuerung (Zugriff auf die Case-Datenbank) läuft auf einem 
Unix Rechner. Dieses Programm wird über Textdateien, die in einem freigegebenen 
Verzeichnis gespeichert sind gesteuert. Die Datenbank führt Datenverarbeitungs- 
und Prozesssteuerungsfunktionen aufgrund der folgenden Angaben aus: 
1. Transpondernummer 
2. Rahmennummer = Maschinennummer (Case intern: DCF-Nummer) 
3. Typenbezeichnung des Mähdreschers  
4. Abweichungen (Ausstattung/Konstruktion) gegenüber dem Grundmodell  
5. Wareneingangsdatum CASE  
6. geplanter Fertigstellungstermin  
7. Datum des letzten Taktes  
8. Fertigstellungsverzögerung 
9. eigentlicher Termin aller Takte bis zum gegenwärtigen Takt  
10. voraussichtlicher neuer Fertigstellungstermin  
11. Fehlteile  
12. sonst. Bemerkungen  
 
5.1.3.6 Schnittstellendefinition- und Programmierung 
 
Schnittstelle zwischen Schreib-/Lesegeräten und Server PC 
 
Mit Hilfe von Transpondern sollen der Standort und der Status eines jeden Mähdre-
schers erfasst werden. Hierzu werden an den Rahmen Transponder befestigt, die 
dann an unterschiedlichen Stationen ausgelesen werden. Über das Transponder-
signal wird die Materialausfassung, -bereitstellung und -ausbuchung realisiert. 
5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis - Pilotanwendungen 249
Tabelle 5.25: Prozessdaten 
Warenausgang Lieferant 
Gerät: stationäre Schreib Leseeinheit 
Schnittstelle: RS232 
Daten lesen: Transpondernummer 
Daten schreiben: Rahmennummer, Typenbezeichnung 
Wareneingang Case 
Gerät: Handlesegerät 
Schnittstelle: Datenfunk, RS232 
Daten lesen: Transpondernummer, Rahmennummer, Typenbezeichnung 
Daten schreiben: Wareneingangsdatum CASE 
KTL Eingang 
Gerät: stationäre Antenne  
Schnittstelle: RS 422 gemeinsames Schreib-/Lesegerät mit Lackieranlage 
Daten lesen: Transpondernummer, Rahmennummer, Typenbezeichnung 
Daten schreiben: Datum des letzten Taktes 
Lackieranlage Eingang 
Gerät: stationäre Antenne  
Schnittstelle: RS 422 gemeinsames Schreib-/Lesegerät mit KTL-Anlage 
Daten lesen: Transpondernummer, Rahmennummer, Typenbezeichnung 
Daten schreiben: Datum des letzten Taktes 
Takt 1 bis 10 
Gerät: stationäre AntennenSchreib-/Lesegeräte 
Schnittstelle: RS 232 
Daten lesen: Transpondernummer, Rahmennummer, Typenbezeichnung 
Daten schreiben: Datum des letzten Taktes, geplanter Fertigstellungstermin, Fertigstellungsverzöge-
rung, eigentlicher Termin aller Takte bis zum gegenwärtigen Takt, voraussichtlicher neuer Fertigstel-
lungstermin, Fehlteile, sonst. Bemerkungen 
Rollenprüfstand 
Gerät: stationäre Antenne und Schreib-/Lesegerät 
Schnittstelle: RS 232 
Daten lesen: Transpondernummer, Rahmennummer, Typenbezeichnung, Datum des letzten Taktes, 
geplanter Fertigstellungstermin, Fertigstellungsverzögerung, eigentlicher Termin aller Takte bis zum 
gegenwärtigen Takt, voraussichtlicher neuer Fertigstellungstermin, Fehlteile, sonst. Bemerkungen 
Daten schreiben: Datum des letzten Taktes, geplanter Fertigstellungstermin, Fertigstellungsverzöge-
rung, eigentlicher Termin aller Takte bis zum gegenwärtigen Takt, voraussichtlicher neuer Fertigstel-
lungstermin, Fehlteile, sonst. Bemerkungen 
Warenausgang 
Gerät: Handlesegerät 
Schnittstelle: Datenfunk, RS232 
Daten lesen: Transpondernummer, Rahmennummer, Typenbezeichnung, sonst. Bemerkungen 
Händler 
Gerät: Handlesegerät 
Schnittstelle: Datenfunk, RS232 
Daten lesen: Transpondernummer, Rahmennummer, Typenbezeichnung, sonst. Bemerkungen 
Sevice 
Gerät: Handlesegerät 
Schnittstelle: RS232, eventuell Anschluss einen eine Internetbasierte Datenbank (Docking Station) 
Daten lesen: Transpondernummer, Rahmennummer, Typenbezeichnung, sonst. Bemerkungen 
Daten schreiben: sonst. Bemerkungen 
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PC-Software zur Datensteuerung (Takt 3) 
 
Mit Hilfe eines PC und eines Transponderlesegerätes sollen die Maschinennummer, 
die Typenbezeichnung des Mähdreschers, die Abweichungen gegenüber dem 
Grundmodell (Ausstattung/Konstruktion), das Datum des letzten Taktes, die Fehlteile 
und die sonstigen Bemerkungen aus dem am Rahmen befestigten Transponder ge-
lesen werden. Das dazu verwendetes Access Programm TAKTERFASSUNG legt 
alle am jeweiligen Takt relevanten Transponderdaten im File TAKFM.TXT auf den 
Arbeitsplatzrechnern ab und kann auch dazu verwendet werden, manuelle Eingeben 
(z.B. Fehlercode) vorzunehmen. Das Programm LD_TAKFM.CHS lädt den Inhalt des 
Files TAKFM.TXT in die Datenbank des PPS Systems SPICS. Das Programm 
TAKFM.CHS verarbeitet alle Daten des Transponders und die händisch hinzugefüg-
ten Informationen. Es erfolgt die Buchung der verbauten Teile auf die Fertigungsauf-
träge und die Auslösung der Bandbeschickung für Takt 7 sowie die Regenerierung 
der Auslagerungsanweisung für Takt 9. Es wird die eventuelle Fertigstellungsverzö-
gerung berechnet und der voraussichtliche neue Fertigstellungstermin auf den 
Transponder geschrieben. Kommen weitere Fehlteile oder sonstige Bemerkungen 
hinzu, werden auch diese auf dem Transponder hinterlegt. Anhand der Maschinen-
nummer erfolgt vor jedem Schreibprozess die Überprüfung, ob es sich um den richti-
gen Transponder handelt. 
 
Betriebssystem / Hardware 
 
Als Betriebssystem kommt Windows 98 zum Einsatz. Der verwendete Rechner ist ein 
Standard PC mit Netzwerkanbindung und mindestens einer freien seriellen Schnitt-
stelle zum Anschluss des Readers. 
 
Funktion 
 
Das Beschreiben und Lesen des Transponders und die Weiterleitung der Daten an 
die Datenbank erfolgen über die Steuerdateien. 
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Dateneingabe 
 
Die Datenaus- und Eingabe erfolgt über das Access Programm TAKTERFASSUNG. 
 
Abbildung 5.35: Bildschirmmaske zur Dateneingabe (Bsp. Fehler-/ BDE- Datenerfassung) 
5.1.3.7 Implementierung (Pilotanwendung) 
 
Im Rahmen der Pilotanwendung erfolgte ein Test des RFID-Systems beim Unter-
nehmen Case. Die funktionale Anbindung des Transpondersystems an das Case 
PPS-System SPICS wurde am Takt 3 durch die Integration des Schreib-/ Lesegeräts, 
das Speichern von Daten auf dem Transponder, das Abrufen der Daten durch das 
Schnittstellenprogramm und die Auswertung und Visualisierung der Daten in der Da-
tenbank getestet. Der Test verlief erfolgreich! 
5.1.3.8 Auswertung 
 
Die im Rahmen dieser Pilotanwendung durchgeführten Untersuchungen und Tests 
haben gezeigt, dass für die Produktidentifikation 
• eine den Anforderungen gerecht werdende Transpondertechnologie, 
• eine den Anforderungen gerecht werdende Transponderapplikation an den Rah-
men und 
• eine prozesssichere Verbindung der Transpondertechnologie mit einer PPS-
Software 
zur Verfügung gestellt werden kann.  
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5.1.4 ERMAFA Kunststofftechnik Chemnitz GmbH & Co. KG Chemnitz 
5.1.4.1 Einleitung 
 
Die im Jahre 1837 gegründete ERMAFA Kunststofftechnik Chemnitz GmbH & Co. 
KG ist ein mittelständischer Hersteller von Maschinen und Anlagen für 
• Kunststoff- und Gummiverarbeitung, 
• Recycling von Kunststoff und Gummiabfällen und 
• Lebensmittelextrusion und Aufbereitung nachwachsender Rohstoffe. 
Das Unternehmen hat insgesamt ca. 70 Mitarbeiter und erwirtschaftete im Ge-
schäftsjahr 2002 einen Umsatz von rund 13 Mio. €. In mehr als 40 Ländern wurden 
bis heute ca. 750 Projekte realisiert.  
In der teilweise kooperationsbasierten mechanischen Fertigung erfolgen die spanen-
de Bearbeitung von Eigenfertigungsteilen und die Montage von Fremd- und Eigenfer-
tigungsteilen zu Baugruppen. 
 
5.1.4.2 Mit RFID zu lösende Probleme der Produktionssteuerung 
 
Bezüglich des Iststandes für die Produktionssteuerung wurden folgende Eckdaten 
ermittelt. Besonders bemerkbar macht sich ein allgemeiner Mangel an Informationen 
bezüglich der Fertigungsaufträge hinsichtlich 
• der Fertigmeldung von Teilen, 
• der Arbeitsgänge (Fortschrittskontrolle), 
• der sicheren Ablage und Weitergabe von Arbeitsganginformationen, 
• der Abmeldung zum Kooperationspartner, sowie bei der 
• Kontrolle der verbauten Materialien. 
 
Zwar ist im Unternehmen ein PPS-System im Einsatz, die Nutzung des PPS-
Systems ist jedoch derzeitig noch verbesserungsbedürftig. Dieser Umstand ist primär 
durch die manuelle Datenerfassung und -haltung begründet.  
Der Mangel an Informationen schlägt sich in einem erhöhten Zeitaufwand bei der 
Disposition von Fertigungsaufträgen durch den Disponenten nieder. Hier haben be-
sonders das umfangreiche Teilespektrum (viele Fertigungsteile, wenig Normteile) 
und die fehlende durchgängige Zuordnung zwischen Fertigungsteil und Ladungsträ-
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ger (z.B. Palette) besondere Tragweite für einen möglichen Einsatz der RFID-
Technologie. 
 
5.1.4.3 Lösungsansätze 
 
Als Lösungsansätze für die Probleme der Produktions- und Fertigungssteuerung bei 
der Ermafa Kunststofftechnik GmbH & Co. KG können zwei wesentliche Problemfel-
der aufgearbeitet werden.  
 
1. Ein Problemfeld ist die derzeitig ungenügend realisierte Betriebsdatenerfassung 
(BDE) hinsichtlich der Fertigungsaufträge. Da die Istdaten der Fertigungsaufträge 
mit den Arbeitsbegleitpapieren (Arbeitsbegleitkarte ABK) manuell rückgemeldet 
werden, sind diese Rückmeldungen oft unvollständig bzw. werden nur in einer 
mangelhaften Qualität hinsichtlich ihrer Form ausgeführt. Die Istdaten müssen 
nach Fertigstellung des Fertigungsauftrages manuell in das PPS-System einge-
pflegt werden, was einen erheblichen zeitlichen und personellen Aufwand dar-
stellt.  
Ohne korrekte Istdaten stehen viele Funktionen des PPS-Systems, beispielswei-
se der Kapazitätsabgleich, nicht zur Verfügung und können demzufolge auch kei-
ne Vorteile im Steuerungsablauf bewirken. Es wird daher die Realisierung einer 
BDE mithilfe der RFID-Technologie in einer ersten, überschaubaren Funktionsva-
riante empfohlen, die bei Bedarf ausbaufähig ist. 
 
2. Ein weiteres Problemfeld für die PPS ist der unzuverlässige Verbau von Materia-
lien im Produkt sowie die in der Praxis nur provisorisch verwirklichte Materialver-
waltung. Die notwendigen Funktionen zur Materialverwaltung stehen zwar im 
PPS-System zur Verfügung, werden aber wiederum aufgrund des erhöhten Auf-
wands der Datenerfassung bei Wareneingang von Rohmaterialien und der Bu-
chung von Materialien für die Fertigungsaufträge nur ansatzweise genutzt. 
Der korrekte Verbau von Materialien ist aber besonders für einen Sondermaschi-
nenbauer von essenzieller Bedeutung, da ein Verbau falscher Stahlsorten enor-
me Folgekosten für das Unternehmen verursachen kann. Hier kann die zu reali-
sierende BDE mit hoher Wahrscheinlichkeit die Zuordnung der Materialien zu den 
Fertigungsaufträgen unterstützen. Die Materialverwaltung mithilfe der RFID-
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Technologie ist im Hinblick auf bereits geplante zukünftige Erweiterungen des 
Materialsortiments ein weiterer Baustein für eine höhere Verfügbarkeit und Quali-
tät der Daten im Vergleich zum Iststand und damit deren Nutzung im PPS-
System und Verfügbarkeit für die Fertigungssteuerung. 
 
Beide Problembereiche lassen sich mithilfe der RFID-Technologie lösen. 
Betriebsdatenerfassung 
 
Zwischen den Arbeitsgängen (AG) läuft die Arbeitsbegleitkarte mit dem Fertigungsteil 
mit. Auf der Arbeitsbegleitkarte ist nach Auftragserteilung ein ABK-Transponder, bei-
spielsweise ein HF-Label, anzubringen. Auf dem ABK-Transponder werden Auf-
tragsnummer und die Solldaten der Arbeitsgänge hinterlegt. 
Treten während des Arbeitsganges Abweichungen von der normalen Vorgehenswei-
se auf, werden diese nach dem Arbeitsvorgang am zentralen Erfassungspunkt auf 
dem ABK-Transponder hinterlegt. Für evtl. manuelle Eingaben sind geeignete Ein-
gabemasken zu definieren. Das ermöglicht die Speicherung objektbegleitender In-
formationen wie z.B. von Aufmaßen, Fertigungstoleranzen und Bedarfsarbeitsgän-
gen inklusive eines Zeitstempels. Nach Abarbeiten des Arbeitsganges ohne zusätzli-
che Informationen erfolgt die Zuordnung der Information „i.O.“ zum Arbeitsgang. 
Vor jedem Arbeitsgang erfasst der Werker diese Daten am zentralen Erfassungs-
punkt und kann gegebenenfalls geeignete Gegenmaßnahmen ergreifen. Dem Dispo-
nenten liegen bei Bedarf ebenfalls die genannten Arbeitsganginformationen vor, in-
dem er den ABK-Transponder am zentralen Erfassungspunkt einliest. 
Nach Abarbeitung aller Arbeitsgänge erfolgt die Erfassung der im ABK-Transponder 
hinterlegten Informationen zu den erfolgten Arbeitsgängen (Istdaten) und deren dau-
erhaften Speicherung und Dokumentation im PPS-System. Parallel wird der Ferti-
gungsauftrag automatisch fertig gemeldet. 
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Abbildung 5.36: BDE mit RFID-Unterstützung 
Materialverwaltung 
Nach Anlieferung der Stangen im Wareneingang erfolgt die Anbringung eines Mate-
rial-Transponders am Stangenende. Die Material-ID aus der Materialverwaltung des 
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PPS-Systems wird auf dem Transponder hinterlegt. Dem Werkstoff ist somit die Ma-
terial-ID eindeutig zugeordnet. 
Vor Anbringung des ABK-Transponders auf der Arbeitsbegleitkarte ist neben den 
Solldaten der Arbeitsgänge die Material-ID für das Rohmaterial auf dem ABK-
Transponder zu hinterlegen. 
Bei Entnahme von Stangenmaterial aus dem Lager wird zuerst der ABK-
Transponder ausgelesen. Die hinterlegte Materialnummer wird mit der im Transpon-
der hinterlegten Materialnummer verglichen. Sind die beiden Nummern verschieden, 
erfolgt eine Warnmeldung, dass ein für diesen Arbeitsvorgang fehlerhafter Material-
typ vorliegt. Sind die Nummern identisch, erfolgt die Abbuchung der für den Arbeits-
gang erforderlichen Materialmenge in der Materialverwaltung des PPS-Systems. 
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Abbildung 5.37: Materialverwaltung mit RFID-Unterstützung 
Das RFID-System muss demnach folgende Komponenten mit den dazugehörigen 
Eigenschaften besitzen: 
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1 Transponder: 
• Read/Write-Fähigkeit; 
• größerer Datenspeicher für die Arbeitsgangdaten, kleiner Datenspeicher für die 
Materialkennzeichnung; 
• flache Bauform des ABK-Transponders; 
• Direkte Applikation des Material-Transponders in Metallumgebung; 
• Energieversorgung passiv; 
• Robustheit des Material-Transponders gegenüber mechanischen und witterungs-
bedingten Belastungen. 
 
2 Schreib-/Lesegeräte: 
• Erfassung der Transponder im Stillstand; 
• Schreib-/Lesbarkeit in direkter Metallumgebung des Material-Transponders; 
• Tischantenne für Erfassung des ABK-Transponders bei BDE-Erfassung und am 
PPS-System; 
• mobile Erfassung des Material-Transponders. 
 
3 Netzwerk: 
• nicht erforderlich 
 
4 Auswerteeinheit: 
• Verarbeitung der erfassten Daten;  
• Bereitstellung und Visualisierung der benötigten Informationen zur Behebung der 
oben genannten Problemfelder. 
 
5.1.4.4 Vorversuche 
 
Systemwahl 
Aktive SHF- und UHF-Transpondersysteme scheiden aus Kostengründen aus, da 
eine hohe Anzahl von Datenträgern (ca. 100 Stück) erforderlich ist. 
 
Passive UHF-Transponder 868 / 915 MHz (Label-Transponder) sind aus folgendem 
Grund als Material-Transponder nicht geeignet: 
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• Bei direkter Applikation auf Metall sind die HF-Label nicht funktionsfähig. Es gibt 
z. Zt. kein Produkt mit Ferritabschirmung. 
Als ABK-Transponder sind sie ebenso nicht geeignet, da sie entweder nicht be-
schreibbar sind bzw. der Speicherplatz nur gering ist. 
 
Passive HF-Transponder 13,56 MHz (Label-Transponder) sind aus folgendem Grund 
als Material-Transponder nicht geeignet: 
• Die Kosten der für den Material-Transponder aller Voraussicht nach notwendigen 
Ferrit-Label entsprechen ca. 7 % des Materialwertes und sind damit für Ermafa zu 
hoch. 
• Die Ferrit-Label lassen sich nicht wiederverwertbar auf dem Metall applizieren. 
Als ABK-Transponder sind HF-Label aufgrund der flachen Bauform geeignet. 
 
LF-Transponder 125 bis 134 kHz (passiv) sind aus folgendem Grund als ABK-
Transponder nur bedingt geeignet: 
• Die Datenübertragungsrate ist gegenüber einem HF-System geringer, es werden 
große Datenmengen übertragen. 
Als Material-Transponder sind sie aufgrund ihrer guten Lesbarkeit in metallischer 
Umgebung geeignet. 
 
Die Entscheidung, ob ein LF- oder HF-System zur Anwendung zu bringen ist, kann 
demzufolge nur durch Applikations- und Funktionstests gefällt werden. 
 
Applikations- und Funktionstests 
Wie bereits erwähnt, stellt die derzeitig fehlende Zuordnung zwischen Ladungsträger 
bzw. Transporthilfsmittel und Produkt (Fertigungsteil bzw. -auftrag) ein wesentliches 
Problem für die Installation einer RFID-Applikation dar. Sie ist dadurch begründet, 
dass keine durchgängige Verwendung von Transporthilfsmitteln gegeben ist. Viel-
mehr werden die Teile häufig per Hand transportiert und verweilen in Bodenlagerung 
am Fertigungsplatz. 
 
Eine Kennzeichnung von Teilen durch direkte Anbringung eines Transponders ist 
wiederum nicht möglich, da die Eigenfertigungsteile in unterschiedlichsten Formen, 
Materialien und Größen sowie viele Kleinteile verbaut werden. Als materialflussbe-
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gleitendes Element wurde deshalb die ABK als Befestigungsträger für den 
Transponder gewählt, was sicherlich nur als Kompromiss zwischen dem angestreb-
ten hundertprozentigen Objektbezug und den bisherigen Laufkarten gewertet werden 
kann. 
Die Befestigung des Datenträgers an der ABK ist am unproblematischsten bei einer 
Ausführung in flacher Bauform. Zugleich soll die Wiederverwendbarkeit, eine Forde-
rung von Ermafa zur Kostensenkung, gewährleistet sein. Der Label-Transponder 
(HF-Label 13,56 MHz) wird deshalb an die ABK lösbar geheftet und ist durch eine 
Schutzhülle zusätzlich vor eventuellen mechanischen Beschädigungen geschützt 
(Tabelle 5.26). Für die vorliegenden Bedingungen in der Produktionsumgebung ha-
ben sich diese Maßnahmen als ausreichend erwiesen. 
 
Tabelle 5.26: Applikationsvarianten für den ABK-Transponder 
Applikation Vorteile Nachteile Ausführung 
Mitführung in Schutz-
hülle ohne Klebever-
bindung 
geringster Aufwand, 
Wiederverwendbarkeit 
gegeben, falls noch 
vorhanden 
Verlustgefahr entfällt 
Mechanische Verbin-
dung mit ABK 
geringe Verlustgefahr evtl. mech. Beschädigung 
des Datenträgers, Wie-
derverwendbarkeit einge-
schränkt 
Heften 
Kleben an ABK mittels 
eigener Klebfläche (HF-
Label) 
geringer Befestigungs-
aufwand, geringe Ver-
lustgefahr 
Zerstörung der Klebeflä-
che bei Wiederverwen-
dung, evtl. bis hin zur 
Zerstörung des Datenträ-
gers 
eigene Klebfläche 
Kleben an ABK mittels 
lösbarer Klebeverbin-
dung  
geringe Verlustgefahr, 
Wiederverwendbarkeit 
Befestigungsaufwand Klebepad 
 
Als wesentlich aufwändiger gestaltete sich die Gestaltung der Anbringung der Daten-
träger an das Stangenmaterial. Zur Auswahl standen dabei verschiedene Varianten 
(vgl. 
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Tabelle 5.27): 
Für die Versenkung in Materialien sind LF-Glasröhrchen-Transponder (125 kHz) prä-
destiniert, die in ein Senkloch eingebracht werden. Da jedoch sowohl der ABK- als 
auch der Material-Transponder die gleiche Arbeitsfrequenz besitzen müssen, um von 
einem Handheld auslesbar zu sein, sind zunächst Applikationsmöglichkeiten eines 
HF-Transponders zu testen. 
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Tabelle 5.27: Applikationsvarianten für den Material-Transponder 
Applikation Vorteile Nachteile Ausführung 
Versenkung im Materi-
al 
Schutz vor mech. Be-
schädigung und Ver-
lust 
Einfluss metall. Umge-
bung, Befestigungsauf-
wand 
Senkloch 
Aufbringen auf Ober-
fläche 
geringer Befestigungs-
aufwand 
evtl. mech. Beschädi-
gung und Verlust, Ein-
fluss metall. Umgebung 
Klebeverbindung, 
Schraubverbindung, 
Nietverbindung 
Anhängen an Oberflä-
che 
geringer Befestigungs-
aufwand, geringer 
Einfluss metall. Umge-
bung 
evtl. mech. Beschädi-
gung, Verlustrisiko 
Draht, Kabelbinder 
etc. 
 
Getestet wurde die Applikation von HF-Coin-Transpondern an und auf metallischen 
Oberflächen in unterschiedlichen Varianten, wobei von der Einbringung in ein Senk-
loch vorerst abgesehen wurde. Die Bauform Coin-Transponder bietet Schutz gegen 
mechanische Beanspruchungen des Material-Transponders. 
Die Applikationsvariante in Form von Anhängen der Datenträger schließt zwar den 
negativen Einfluss metallischer Oberflächen durch Wirbelstrombildung weitgehend 
aus, da einfach ein gewisser Abstand zum Metallkörper gewährleistet wird, hat aber 
wiederum wesentliche Nachteile hinsichtlich möglicher Verluste durch Verwindung, 
Abreißen etc. 
Als ein Kompromiss zwischen Versenken und Anhängen stellte sich schließlich das 
Aufbringen des Datenträgers auf die Oberfläche des Rohmaterials dar. Als Befesti-
gungsmöglichkeiten standen hier eine Klebeverbindung, eine Schraubverbindung 
oder eine Nietverbindung als mögliche Applikationsvarianten zur Verfügung. 
Eine Klebeverbindung auf Basis einer dauerelastischen Silikonkautschuk-Verbindung 
hat gegenüber den genannten anderen Befestigungsvarianten den Vorteil, dass 
durch die isolierende Kleberschicht zwischen Datenträger und metallischer Oberflä-
che der Einfluss metallischer Umgebungen auf die Leserate eines HF-Systems in 
einem solchen Maße verringert wird, dass die Lese- und Schreibsicherheit gegeben 
ist und ein HF-Transponder als Material-Transponder zum Einsatz kommen kann 
(vgl. Tabelle 5.28). 
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Tabelle 5.28: Abhängigkeit von Applikationsvariante und Leserate (10 Versuche) 
Applikationsvariante Leserate 
Aufbringung auf Material mittels Schraubverbindung 10 % 
Anhängen an Material mittels Kabelbinder 100 %  
Aufbringung mit Klebstoffverbindung, Dicke ca. 2 mm Silikonkautschuk 100 % 
 
Die notwendigen Vorbereitungsarbeiten für die Befestigung des Datenträgers am 
Rohmaterial sind zudem minimal, es sollte lediglich eine Entfettung der Oberfläche, 
beispielsweise durch eine alkoholhaltige Reinigungsflüssigkeit, erfolgen. 
 
5.1.4.5 Einzusetzendes RFID-System 
 
Transponder 
 
Für die geringen Lese- und Schreibabstände von max. bis zu 50 mm ist ein induktiv 
gekoppeltes System zu wählen. 
Hinsichtlich der Bauform müssen als ABK-Transponder flache Datenträger zum Ein-
satz gebracht werden, die problemlos in der ABK-Hülle mitgeführt und lösbar an der 
ABK befestigt werden können, ohne durch eine erhabene Form zum Abreißen zu 
neigen. Der Material-Transponder muss mechanischen Belastungen beim Handling 
der Materialien widerstehen können und sollte im Durchmesser nicht größer als die 
Stirnseite einer Stange sein. Weiterhin erfolgt die Aufbringung des Material-
Transponders auf eine metallische Oberfläche. 
Der ABK-Transponder benötigt einen großen Datenspeicher für die Ablage der Ar-
beitsgangdaten, für den Material-Transponder genügt ein kleiner Datenspeicher für 
die Ablage der Material-ID. Beide Transponder müssen durch das Handheld-Gerät 
auslesbar sein, also die gleiche Arbeitsfrequenz besitzen. Das Handheldgerät muss 
beide Chiptypen unterstützen. 
Gewählt wurden "I-CODE-1"-Transponder (Speicher 512 Bit) als Material-
Transponder in der Bauform Coin, sowie "Tag-it ISO", ein dem ISO-15693-Standard 
entsprechender HF-Transponder 13,56 MHz (Speicher 2 kBit), Bauform HF-Label als 
ABK-Transponder. 
 
5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis - Pilotanwendungen 263
Schreib-/Lesegeräte 
 
An das Schreib-/Lesegerät für die BDE-Schnittstelle werden besonders hinsichtlich 
der Anwendung in normaler industrietypischer Umgebung Anforderungen gestellt. 
Hier ist die Verwendung eines Industrie-Readers unumgänglich, um Beschädigungen 
der Geräteelektronik, beispielsweise durch evtl. auftretende Transportunfälle in Gerä-
tenähe, weitestgehend zu vermeiden. 
Für die Materialschnittstelle ist ein transportables Schreib-/Lesegerät („Handheld“) 
von Vorteil, um die Erfassung der Materialien bei Wareneingang und am Lagerort 
ohne kostenintensive Vernetzung der Systeme zu gewährleisten. Außerdem ermög-
licht diese Bauart eine Inventur der Materialien vor Ort und die bedarfsgerechte Ein-
speisung der Inventurlisten in das PPS-System. 
 
 
Abbildung 5.38: Mobiles Schreib-/Lesegerät zur Erfassung der Material- und ABK-Transponder 
 
Die Lese- und Schreibabstände der Antennen sollten auf geringe Entfernungen be-
schränkt sein, um Verwechslungen der ABK- bzw. Material-Transponder bei Schreib- 
und Lesevorgängen auszuschließen. Pulkfähigkeit ist somit nicht erforderlich. 
Auswerteeinheit 
 
Als Auswerteeinheit steht mittlerweile das PPS-System „Pecceno“ (Fa. Keilware 
GmbH, Chemnitz) zur Verfügung (vgl. auch /MASC-02/). Es wurde mit Fokus auf die 
Werkstattsteuerung von kleinen und mittelständischen Unikat- und Kleinserien-
fertigern entwickelt und beinhaltet verschiedenste Module zum Auftragscontrolling, 
Auftragsverwaltung, Ist-Daten-Rückmeldung, Stammdatenverwaltung, Artikelverwal-
tung, Materialverwaltung, Controlling, Plantafel/Kapazitätsabgleich, Diagramme und 
Drucken. 
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Dieses PPS-System basiert auf einer MS FoxPro-Datenbankumgebung und ist über 
die serielle RS 232-Schnittstelle koppelbar. Für den Datenaustausch mit anderen 
Systemen stehen verschiedenste Schnittstellenformate (z.B. dBase, ASCII) bereit. 
 
5.1.4.6 Schnittstellen-Definition und Programmierung 
 
PC-Schnittstelle 
Die Funktionen zum Beschreiben der ABK-Transponder befinden sich in der Pecce-
no-Maske „Auftragsverwaltung“, Registerkarte „Teile“, in der Maske „Tägliche Arbeit 
/Istdaten“ und in der Maske „Materialverwaltung“. 
In der „Auftragsverwaltung“ werden die ABK-Transponder beschrieben. Diese bein-
halten Informationen, zum Teil einschließlich Material, und zu den einzelnen Arbeits-
gängen. Auf diese Transponder werden in der Werkstatt die Rückmeldungen für die 
Arbeitsgänge geschrieben. Anschließend können sie dann in der Maske „Istdaten“ 
eingelesen werden. Es erfolgt ein Abgleich im System mit den zurückgemeldeten 
Daten. Das Ergebnis kann dann über die Liste "Istdaten" oder über die Liste "Ferti-
gungsstand" in der Maske „Auftragscontrolling“ visualisiert werden. 
Tabelle 5.29: Speicherorganisation des ABK-Transponders 
Feldname Anzahl 
Bits 
Inhalt 
AUF_NR 72 Auftrags-Nr.  
TEIL_ID 80 Teile-Identifikator 
TEIL_NAM 160 Teil-Bezeichnung 
ART_NR 64 Artikelnummer 
AEND_ID 8 Änderungs-ID der Artikelnummer 
ANZAHL 32 4-stellige Zahl als Zeichenkette 
MAT_ID 80 Material-ID 
LAENGE 32 Länge des Teils 
BEISTELL 8 Kennzeichen für Beistellmaterial 
Arbeitsgang-
Nr. 
 
ABL_NR 8 Ablauf-Nr. 
MASCH_NR 16 Maschinen-Nr. 
KOOP 8 Kooperation 
PERS_NR 8 Personalnummer 
G_ZEIT 16 Gesamtzeit 
1 
… … … … 
Summe 1824  23 
 
Die Informationen auf dem ABK-Transponder werden gleichzeitig benötigt, um das 
geplante Material in ein Handheld-Gerät einzulesen. Dort dient es zum Vergleich mit 
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dem am Material befestigten Material-Transponder, um das richtige Material abzubu-
chen. Der Abbuchungsdatensatz wird dann vom System eingelesen und abgegli-
chen. 
In der „Auftragsverwaltung“ befindet sich auf der Registerkarte „Teile“ die Schaltflä-
che „Transponder schreiben“. Der Transponder wird hier mit den notwendigen Daten 
beschrieben. Diese Aktion sollte gleichzeitig mit dem Ausdruck der Arbeitsbegleitkar-
te (ABK) erfolgen. Dann stimmen die Daten von ABK und Transponder überein. 
 
 
Abbildung 5.39: Erzeugen des ABK-Transponders 
 
Die Schnittstelle für die Erfassung der Istdaten in der Werkstatt zur Fertigungsauf-
tragskontrolle ist für den Einsatz auf einem Rechner nahe dem Bearbeitungsort vor-
gesehen. 
Die Daten des Transponders eines Teils können eingelesen werden, Istdaten können 
vom Werker eingegeben und zurückgespeichert werden. 
Nach dem Start des Programms wkst.exe steht folgende Oberfläche zur Verfügung. 
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Abbildung 5.40: BDE-Rückmeldung 
 
Links oben werden die Daten des Teils angezeigt. Rechts in der Liste werden sämtli-
che Arbeitsgänge angezeigt, die an dem Teil durchgeführt werden. 
Links in der unteren Hälfte werden zu den einzelnen Arbeitsgängen die Istdaten ein-
gegeben. Zur Eingabe ist der hervorgehobene Bereich vorgesehen. Unmittelbar dar-
über befinden sich Angaben zu dem Arbeitsgang, zu dem die Istdaten eingegeben 
werden. 
Um die Daten angezeigt zu bekommen, die auf dem Transponder stehen, wird zu-
nächst die Schaltfläche "alle Daten vom Transponder einlesen" geklickt. Danach 
werden die vorhandenen Daten angezeigt. 
Um für einen Arbeitsgang die Istdaten einzugeben, wird dieser in der rechten Liste 
angewählt. Es erscheinen die Angaben zu dem Arbeitsgang über dem Eingabefeld. 
Danach wird im hervorgehobenen Bereich eingetragen, ob der Arbeitsgang abge-
schlossen ist, die Personalnummer des Bearbeiters, die Gesamtzeit, die für den Ar-
beitsgang benötigt wurde und das Rückmeldedatum. Um die Eingabe des Datums zu 
vereinfachen, steht der Schalter "heute" zur Verfügung. Mit Klick auf "heute" wird au-
tomatisch das aktuelle Datum hinterlegt. 
Derzeitig kann für jeden Arbeitsgang nur ein Rückmeldedatensatz erzeugt werden. 
Deshalb muss der Bearbeiter eingetragen werden, der den Arbeitsgang zuletzt aus-
geführt hat und es muss die Gesamtzeit eingetragen werden, auch wenn sie sich 
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über mehrere Schichten erstreckt hat. Bei Datum ist das Datum der Fertigstellung 
einzutragen. 
 
Wenn alle Daten eingetragen wurden, erfolgt ein Betätigen der Schaltfläche 
"Transponder beschreiben". Nach erfolgreicher Prüfung, ob es sich um den richtigen 
Transponder handelt, werden die aktuellen Daten auf den Transponder geschrieben 
und stehen beim nächsten Arbeitsgang sowie nach Fertigstellung des Auftrags zur 
Verfügung. 
 
In der Maske „Istdaten“ befindet sich die Schaltfläche „Istdaten von Transponder le-
sen“. Die Daten werden hier vom Transponder gelesen und deren Inhalt den vorhan-
denen Istdaten zugeordnet, bzw. es werden neue Istdaten angelegt und die Daten 
mit dem Arbeitsplan abgeglichen. 
 
 
Abbildung 5.41: Erfassung der BDE-Daten im PPS-System 
 
In der „Materialverwaltung“ kann der Material-Transponder mit den Materialdaten am 
PPS-Arbeitsplatz beschrieben werden (vgl. Tabelle 5.29). 
Tabelle 5.30: Speicherorganisation des Material-Transponders 
Feldname Anzahl Bits Inhalt 
MAT_ID 80 Material-ID  
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Der Material-Transponder wird dann am Material befestigt und dient nun der Identifi-
zierung für die Materialabbuchung und für die Inventur von Materialien. 
 
Um einen Material-Transponder zu erzeugen, ist im Material der Datensatz anzuwäh-
len und dann die Schaltfläche "Diese Daten auf Transponder schreiben" zu betäti-
gen. Diese Aktion ist immer dann notwendig, wenn neues Material geliefert wurde 
und ein Transponder am entsprechenden Material befestigt wird. 
 
 
Abbildung 5.42: Material-Transponder erzeugen 
 
Um eine Materialinventur durchführen zu können, müssen zuerst alle Daten in eine 
Datei geschrieben werden, die dann in das Handheld-Gerät übertragen wird. Dann 
wird mithilfe des Handhelds die Inventur durchgeführt und es werden die neu erfass-
ten Daten wieder importiert. Die Materialdaten werden in der Maske „Materialverwal-
tung“ mit Betätigen der Schaltfläche „Die gesamten Materialdaten exportieren" in die-
se Datei geschrieben. Nach Betätigung dieser Schaltfläche öffnet sich ein Fenster, in 
dem der Speicherort für die Exportdatei festgelegt wird. 
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Abbildung 5.43: Datenexport für die Materialinventur 
 
Um die Inventur im System durchzuführen, muss nach der durchgeführten Inventur 
die Datei aus dem Handheld-Gerät auf den PC übertragen und anschließend vom 
PPS-System eingelesen werden. Wurden die Datei auf den PC übertragen, ist in der 
Maske „Materialverwaltung“ die Schaltfläche „Die inventarisierten Materialdaten im-
portieren" verfügbar. Damit werden die Inventardaten importiert und mit den Daten im 
System abgeglichen. 
 
 
Abbildung 5.44: Datenimport für die Materialinventur 
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Handheld-Schnittstelle 
 
Die Zielsetzung der Softwarekomponenten "MatInit", "MatEnt" und "MatInv" für Psion 
"Series 3“ Handheld-Geräte ist es, die Materialverwaltung bei der Produktion zu op-
timieren. Zum Lesen und Schreiben von Transpondern ist das Psion-Handheld-Gerät 
hardwareseitig mit einem "Scemy"-Transponder-Lesegerät der Firma Scemtec aus-
gerüstet. 
Ein Teil wird grundsätzlich aus genau einem Material gefertigt. Während des Produk-
tionsprozesses erhält jedes Teil eine Arbeitskarte, auf der sich ein Arbeitsbegleitkar-
ten (kurz: ABK)-Transponder befindet. In diesem ist unter anderem auch eine ein-
deutige Material-ID gespeichert. 
Zusätzlich ist jedes Material mit einem Transponder gekennzeichnet, der lediglich die 
Material-ID enthält. Die Material-ID kann über die Psion-Software "MatInit" in den 
Transponder geschrieben werden. 
Die Übertragung von Daten zwischen Psion und Host-PC erfolgt über die Standard-
software PsiWin, die einen bequemen Zugriff auf die Psion-Laufwerke vom Windows-
Explorer aus erlaubt. Als Datenformat für den Austausch kommt generell das "dBase 
III"-Format zum Einsatz. 
 
Bei allen folgenden Bildschirmdarstellungen werden vom Benutzer anwählbare Mas-
kenelemente fett, änderbare Feldinhalte kursiv gezeigt. 
Bei den Programmen "MatEnt" und "MatInv" wird durch das Betätigen von "Enter" im 
"Weiter"-Feld der jeweils dargestellte Schritt ausgeführt. Ein Abbruch (und somit die 
Rückkehr zu Schritt 1) ist jederzeit mithilfe der Esc-Taste möglich. 
Über den Menüpunkt "Datei/Beenden" kann jedes der Programme wieder verlassen 
werden. 
 
Zum Beschreiben neuer Material-Transponder vor Ort kann das Programm "MatInit" 
verwendet werden. Es greift, genau wie die beiden anderen Komponenten "MatEnt" 
und "MatInv", auf die Inventurdatenbank zurück, und zwar in diesem Fall um die ein-
gegebene Material-ID auf ihre Gültigkeit hin zu überprüfen. 
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Abbildung 5.45: Eingabemaske Materialinitialisierung 
Im Feld "Mat.-ID" wird die neue Material-ID eingetragen und anschließend mittels 
Enter-Taste der Schreibvorgang in den Transponder ausgelöst. 
Sollte der Transponder bereits eine frühere Material-ID enthalten, so wird diese im 
Rahmen einer Warnung angezeigt und dem Benutzer die Wahl gelassen, ob der 
Schreibvorgang fortgesetzt werden soll. 
 
Aufgabe des "MatEnt"-Programms ist die Buchung von Materialentnahmen. Als 
Grundlage für die Verarbeitung erhält das Psion-Gerät zum einen eine Material-
Datenbank, in der alle verfügbaren Materialien enthalten sind, und zum anderen die 
Daten aus den Transpondern. Passen alle Daten zusammen, wird die Abbuchung in 
eine eigene Entnahme-Datenbank im Psion gespeichert. 
 
Im Folgenden wird der Dialogbildschirm des Programms einzeln für die unterschied-
lichen Ablaufschritte beschrieben. 
 
ABK-Transponder lesen 
Nach dem Programmstart bzw. nach Abbruch eines Vorgangs ist dieser Schritt aktiv. 
Nach dem Start (über die Enter-Taste) werden alle für die Abbuchung benötigten Da-
ten aus dem ABK-Transponder gelesen. 
 
 
Abbildung 5.46: Eingabemaske Materialentnahme Schritt 1 
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Die Felder "Mat.-ID" und "Menge" sind noch leer, da die entsprechenden Daten noch 
nicht zur Verfügung stehen. Beim Programmstart wird in der Statuszeile der Versi-
onsstring des angeschlossenen Reader-Moduls angezeigt. 
 
Material-Transponder lesen 
Wurde der ABK-Transponder erfolgreich gelesen, erscheint in der Darstellung der 
zweite Schritt, in dem dann der Material-Transponder gelesen wird. 
 
 
Abbildung 5.47: Eingabemaske Materialentnahme Schritt 2 
Die Daten aus dem ABK-Transponder, d.h. die Material-ID des geforderten Materials 
sowie die theoretisch benötigte Menge, werden in die entsprechenden Felder einge-
tragen. Mithilfe der Cursortasten kann zum "Menge"-Feld gewechselt und der Wert 
den Erfordernissen angepasst werden, falls die tatsächlich benötigte Menge von der 
im ABK-Transponder gespeicherten theoretischen Menge abweicht. 
Falls die Material-ID nicht in der Material-Datenbank vorkommt, wird hier ein Fehler 
ausgegeben und die Verarbeitung solange nicht fortgesetzt, bis entweder eine gülti-
ge Material-ID gelesen oder der Vorgang abgebrochen wurde. 
 
Material abbuchen 
Nach dem Lesen des Material-Transponders steht als nächster, letzter Schritt die 
eigentliche Abbuchung auf dem Programm, die durch einen Eintrag in der Entnahme-
Datenbank erfolgt. 
 
Abbildung 5.48: Eingabemaske Materialentnahme Schritt 3 
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Die neu gelesene Material-ID aus dem Material-Transponder wird zunächst mit der 
bereits vorhandenen Material-ID aus dem ABK-Transponder verglichen. Sollte ein 
Unterschied festgestellt werden, so muss auch hier entweder das Einlesen eines kor-
rekten Material-Transponders oder ein Abbruch erfolgen. Sind die IDs gleich, wird 
zur Information in der Mat.-ID-Zeile die Anmerkung "i.O." (für "in Ordnung") einge-
blendet. 
 
Materialentnahme abschließen 
Nach dem dritten Schritt folgt automatisch die nächste Handlung. 
 
 
Abbildung 5.49: Eingabemaske Materialentnahme Abschluss 
In der Statuszeile ist die Erfolgsmeldung des letzten Vorgangs zu sehen. 
 
MatInv 
Das Programm "MatInv" dient zur Durchführung von Inventuren. Eine Inventur be-
steht aus dem Einlesen aller Material-IDs von den Material-Transpondern sowie je-
weils der manuellen Eingabe des Lagerbestandes. Als Grundlage dient auch hier die 
Inventurdatenbank; die ermittelten Bestände werden in eine neue Inventurdatenbank 
geschrieben. 
 
Im Folgenden wird der Dialogbildschirm des Programms einzeln für die unterschied-
lichen Ablaufschritte beschrieben. 
 
Material-Transponder lesen 
Nach dem Programmstart bzw. nach Schreiben eines Eintrags in die neue Inventur-
datenbank ist dieser Schritt aktiv. Nach dem Start (über die Enter-Taste) wird die Ma-
terial-ID aus dem Material-Transponder gelesen. 
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Abbildung 5.50: Eingabemaske Materialinventur Schritt 1 
Die Felder "Mat.-ID" und "Menge" sind noch leer, da die entsprechenden Daten noch 
nicht zur Verfügung stehen. Beim Programmstart wird in der Statuszeile der Versi-
onsstring des angeschlossenen Reader-Moduls angezeigt. 
 
Datenbank-Eintrag schreiben 
Wurde der Material-Transponder erfolgreich gelesen, erscheint in der Darstellung der 
zweite Schritt, in dem dann der Eintrag in die neue Inventurdatenbank geschrieben 
wird. 
 
 
Abbildung 5.51: Eingabemaske Materialentnahme Schritt 2 
Die in der alten Inventurdatenbank gefundenen Daten werden in die entsprechenden 
Felder eingetragen. Mithilfe der Cursortasten kann zum "Menge"-Feld gewechselt 
werden und der Wert ggf. angepasst werden, falls die tatsächlich vorgefundene 
Menge von der in der alten Inventurdatenbank gespeicherten Menge abweicht. 
Falls die Material-ID nicht in der Material-Datenbank vorkommt, wird hier ein Fehler 
ausgegeben und die Verarbeitung solange nicht fortgesetzt, bis entweder eine gülti-
ge Material-ID gelesen oder der Vorgang abgebrochen wurde. 
 
Inventur abschließen 
Nach dem zweiten Schritt folgt automatisch die nächste Handlung. 
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Abbildung 5.52: Eingabemaske Materialinventur Abschluss 
In der Statuszeile ist die Erfolgsmeldung des letzten Vorgangs zu sehen. 
 
Datenbank-Dateien 
Die Datenbank-Dateien werden im Psion innerhalb des internen 2 MB-Speichers ge-
speichert. Es handelt sich um insgesamt drei Datenbank-Tabellen im dBase-III-
Format. Zur Übertragung auf den PC kann die Software "PsiWin" verwendet werden, 
die die Laufwerke des Psion im Windows-Explorer verfügbar macht. Unter dem Ein-
trag „Psion-Arbeitsplatz /RAMDRIVE(M:)“ gelangt man zum Datenbankverzeichnis. 
Die dort enthaltenen Daten können per Kopieren und Einfügen bzw. mit der Maus an 
einen anderen Ort (Festplatte, Netzwerkordner) kopiert und von dort aus z.B. in MS-
Access bzw. MS-Excel importiert werden. Umgekehrt können benötigte Daten aus 
anderen Applikationen auf diesem Wege in den Psion kopiert werden. 
 
Verwendete Tabellen 
Der Pfad der Inventurdatenbank lautet "DATA\INVENT.DBF". Diese muss vor Inbe-
triebnahme des Systems an diese Stelle kopiert werden (vgl. Tabelle 5.3.1).  
Tabelle 5.31: Format Inventurdatenbank 
Feld Länge Inhalt 
MAT_ID 10 Material-Identnummer intern 
MAT_NR 10 Materialnummer 
MAT_NAM 40 Material-Bezeichnung (Anzeige) 
EINHEIT 12 Einheit (z.B. Meter, Stangen usw.) 
LAENGE 10 Länge pro Einheit in mm 
BREITE 10 Breite/Durchmesser 
HOEHE 10 Höhe 
DICKE 10 Wandstärke 
QUALITAET 10 Qualität 
ANZAHL_LAG 10 Lagerbestand/-Menge in Einheiten 
DATUM 10 Langes Datum dd.mm.yyyy (Tag.Monat.Jahr) 
ZEIT 5 Uhrzeit hh:mm (Stunde:Minute) 
 
 
5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis - Pilotanwendungen 276 
Der Pfad der aktualisierten Inventurdatenbank lautet "DATA\INVENT1.DBF". Diese 
Datei entspricht vom Aufbau her der Datei Invent.dbf. In ihr werden bei einer Inventur 
die Daten aus der Invent.dbf unter Berücksichtigung der tatsächlich ermittelten 
Stückzahlen der einzelnen Materialien abgelegt. Sie wird bei Bedarf vom Programm 
"MatInv" selbst erzeugt und sollte nach dem Auslesen mittels PsiWin gelöscht wer-
den, da ansonsten bereits eingetragene Datensätze bestehen bleiben und so bei der 
nächsten Datenaufnahme zu Mehrdeutigkeiten in der neuen Inventurdatenbank füh-
ren würden. 
 
Der Pfad der Entnahmedatenbank ist "DATA\MATENTN.DBF". Diese wird vom Pro-
gramm automatisch erzeugt und sollte nach dem Auslesen mittels PsiWin gelöscht 
werden, da ansonsten bereits registrierte Abbuchungen bestehen bleiben und beim 
nächsten Übernehmen der Datenbank nochmals registriert würden. Es handelt sich 
um eine Tabelle mit folgendem Aufbau: 
Tabelle 5.32: Format Entnahmedatenbank 
Feld Länge Inhalt 
AUF_NR 9 Auftrags-Nr. 
TEIL_ID 10 Teile-Nr. 
MAT_ID 10 Material-ID (Zuordnung des Materials in der Materialtabelle) 
LAENGE 10 Gesamtlänge, die aus dem Lager entnommen wurde 
DATUM 8 Abbuchdatum 
ZEIT 5 Abbuchzeit 
 
Vorlagen 
Für die Erzeugung der leeren Datenbanken werden Vorlagen benötigt, so genannte 
Templates. Dies sind im Grunde genommen leere Datenbanktabellen, die bei Bedarf 
einfach kopiert werden. Die Pfade sind "TEMPLATE\INVENT.DBF" für die neue In-
venturdatenbank und " TEMPLATE\MATENTN.DBF" für die Materialentnahmedaten-
bank. Diese beiden Dateien müssen zwingend vorhanden ein; ansonsten können 
keine leeren Datenbanken angelegt werden. 
 
5.1.4.7 Implementierung (Pilotanwendung) 
 
In der Werkstatt wurde eine Erfassungsstation für BDE-Daten eingerichtet (vgl. 
Abbildung 5.53). An dieser Station werden die Solldaten der ABK-Transponder vor 
dem Arbeitsgang vereinfacht dargestellt und nach dem Arbeitsgang in Form der Ar-
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beitsgang-Istdaten vom Werker durch Ablage auf den ABK-Transponder (vgl. 
Abbildung 5.55) zurückgemeldet.  
 
Dieses Vorgehen genügt dem heutigen Stand der Werkstattsteuerung im Unterneh-
men, da die Istdaten nicht in Echtzeit im PPS-System vorliegen müssen, sondern 
nach Abarbeitung des Auftrags dort dauerhaft gespeichert und ausgewertet werden. 
 
 
Abbildung 5.53: Ist-Daten-Erfassung im Produktionsbereich 
Die Materialien im Rohmateriallager werden bei Lieferung mit einem Material-
Transponder ausgestattet (vgl. Abbildung 5.54)). Bei Entnahme von Materialien für 
einen Arbeitsgang erfolgt die Erfassung des für den Arbeitsgang festgelegten Materi-
als per Nummer auf dem Material-Transponder und auf dem ABK-Transponder (vgl. 
Abbildung 5.55) sowie ein Abgleich der Nummern. 
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Abbildung 5.54: Mit Material-Transponder gekennzeichnetes Rohmaterial 
Die Erfassung der Material-Transponder erfolgt mit dem Handheld-Gerät „Psion“ (vgl. 
Abbildung 5.38). Die Erzeugung der Material-Transponder erfolgt wahlweise mit dem 
Handheld-Gerät oder mit einem an das PPS-System gekoppelten stationären 
Schreib-/Lesegerät.  
 
 
Abbildung 5.55: Mit HF-Label gekennzeichnete ABK 
Coin-Transponder 
13,56 MHz 
Label-Transponder 13,56 
MHz 
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Für das Handheld-Gerät wurde eine dBASE-Schnittstelle mit dem PPS-System „Pec-
ceno“ zur Materialentnahme und Materialinventur realisiert und getestet. Sie basiert 
im Wesentlichen auf dem Export, Austausch und Import von dBASE-
Datenbanktabellen zwischen den beiden Systemen Handheld und PC-Anwendung 
„Pecceno“. 
5.1.4.8 Auswertung 
 
Durch die Pilotanwendung ergeben sich eine Vielfalt von Vorteilen bezüglich der 
Produktionsplanung und -steuerung für das Unternehmen Ermafa Kunststofftechnik 
GmbH & Co. KG: 
• materialflussbegleitende Arbeitsgangdaten; 
• automatisierter Transfer der Daten aus dem PPS-System sowie zurück in das 
PPS-System und Verhinderung manueller Fehleingaben; 
• manuelle Fehleingaben sind auf die BDE vor Ort beschränkt und wurden durch 
Plausibilitätsprüfungen der Eingabemasken weitestgehend reduziert; 
• nahezu vollständige Unterbindung der versehentlichen Verwendung unzulässiger 
Materialien für den Arbeitsgang und deren Falschverbau; 
• Einsparung von benötigter Dispositionszeit und benötigtem Dispositionsaufwand, 
Qualitätssicherung, nachhaltige Dokumentation des Fertigungsablaufs; 
• höhere Datenqualität durch sichere Datensammlung, -weitergabe und  
-dokumentation im Vergleich zum Iststand; 
• dauerhafte Dokumentation von Arbeitsgangdaten im Vergleich zum Iststand; 
• geringere Kosten im Vergleich zu einer vernetzten BDE durch zwei autarke Er-
fassungspunkte ohne Vernetzung, außerdem Wiederverwendbarkeit der Daten-
träger; 
• automatisierte Buchung von Materialien im PPS-System; 
• vereinfachte Lagerinventur. 
 
Durch das Forschungsprojekt wurden verschiedene Schwächen hinsichtlich der ak-
tuellen Datenverfügbarkeit für das PPS-System aufgezeigt, und von den betroffenen 
Personen auch kritisch hinterfragt. Das betrifft vor allem die derzeitig noch mangeln-
de Verwertung der Istdaten im PPS-System für die Werkstattsteuerung. 
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Hinsichtlich dieses Aspektes reifte auch die Idee der Vernetzung verschiedener Fer-
tigungsstationen im Zusammenhang mit der Erweiterung der mechanischen Ferti-
gung um ein Bohrwerk. Mit einer zukünftigen Teilvernetzung der Fertigung wird auch 
eine weiterentwickelte Ausbaustufe der BDE in greifbare Nähe rücken. 
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5.2 Entwicklung und Errichtung von Versuchsanlagen zur Tes-
tung von RFID-Anwendungen zur Produktionssteuerung 
 
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine Reihe von praxisnahen Versuchs-
anlagen der RFID-Technologie zur Produktionssteuerung entwickelt und realisiert. 
Charakteristisch für diese Funktionsmuster und Demonstratoren ist es, das sie die 
Bereiche des RFID Einsatzes zur Produktionssteuerung abdecken (vgl. Kapitel 3.2), 
die nicht in Form von Pilotanwendungen bei kmU umgesetzt wurden. Diese sind: 
• Ausstattung von Transportmitteln mit Transpondern, 
• Ausstattung von Ladungsträgern mit Transpondern. 
 
Die Ausstattung von Transportmitteln mit Transpondern wird nachfolgend (vgl. Kapi-
tel 5.2.1) indirekte Produkt- und Ladungsträgerverfolgung genannt, da eine „Verhei-
ratung“ der erfassten Transportmittel-Daten mit den transportierten Produkten bein-
haltet sein muss. Generell wurde auch die Möglichkeit einer Produktverfolgung mit 
Transpondern betrachtet. Die Ausstattung von Ladungsträgern mit Transpondern 
wird als direkte Produkt- und Ladungsträgerverfolgung bezeichnet. Hierbei werden 
die Daten des Transponders am Ladungsträger oder Produkt erfasst und direkt in 
das PPS-System, Datenbank o. ä. eingepflegt. 
 
Die in Kapitel 5.2.2 dargestellten Demonstratoren beziehen sich auf eine unmittelba-
re Beeinflussung von RFID auf die Maschinensteuerung. Der direkte Einfluss mit 
RFID stellt quasi ein auslösendes Moment dar. In die Entwicklung der Versuchsanla-
gen flossen die Erkenntnisse aus Kapitel 4 mit ein. 
 
Weiterhin sollten diese Funktionsmuster und Demonstratoren die Möglichkeiten der 
RFID-Technologie zur Produktionssteuerung aufzeigen, Problemfelder zu erkennen 
und konstruktive Lösungsvorschläge für Anwendungsgebiete abzuleiten. 
5.2.1 Produkt- und Ladungsträgerverfolgung mit der RFID-Technologie 
 
Für eine effektive operative Produktionssteuerung ist die lückenlose Überwachung 
der Materialflüsse, die von innerbetrieblichen Transportsystemen ausgeführt werden, 
unbedingt notwendig. Eine operative Produktionssteuerung ist durch folgende Eigen-
schaften gekennzeichnet (vgl. Kapitel 3): 
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Steuerungsstufe   :      kurzfristig 
Steuerungsmodul  :      Werkstattsteuerung 
Hauptziele    :      Kapazitätsnutzung 
Planungsgenauigkeit :      fein 
Planungshorizont  :      4-12 Wochen 
Planungszyklus   :      permanent 
Auflösungsgrad   :      Stunde - Tag 
Auflösungseinheit  :      Kapazitätsstelle 
Auflösungsobjekt  :      Arbeitsgang 
 
Für eine qualitativ hochwertige Ausprägung der genannten Eigenschaften ist die Ba-
sis valider Daten notwendig, andernfalls ist eine reibungslos funktionierende Produk-
tionssteuerung anhand eines PPS-Systems nicht möglich. Ein Tracking und Tra-
cing26 kann hier jedoch aufgrund häufig fehlender Ortungsinformationen der Trans-
portmittel (z.B. Flurförderzeuge) und Produkte nicht ausgeführt werden. Das Wieder-
auffinden der Objekte in innerbetrieblichen Prozessen spielt dabei eine große Rolle. 
Ortungssystemen und Ladungsträgerverfolgungssystemen kommt von daher in vie-
len Produktionsplanungs- und Steuerungssystemen sowie in logistischen Prozessen 
eine immer größere Bedeutung zu, da nur durch ihre Hilfe die relevanten und benö-
tigten Daten zur Verfügung gestellt werden können, die zur Verkürzung von Durch-
laufzeiten, Verringerung von Sicherheitsbeständen und zur Erhöhung der Ausliefe-
rungsqualität beitragen. Eine Überwachung von Arbeitsfortschritten und eine Kontrol-
le über Produktionsbereiche sind von daher eminent wichtig. 
5.2.1.1 Indirekte Produkt- und Ladungsträgerverfolgung 
 
Anhand einer indirekten Produkt- und Ladungsträgerverfolgung werden Transportmit-
tel (Flurförderzeuge u.ä.) geortet und darüber eine Ladungsträgerverfolgung sowie 
ein Tracking und Tracing der Transportsysteme erreicht. Der Vorteil einer indirekten 
Ladungsträgerverfolgung ist es, dass mit offenen Kreisläufen von (Mehrweg-) La-
dungsträgern Tracking und Tracing vollzogen werden kann. Es wäre beispielsweise 
zu aufwendig, eine lückenlose Ausstattung des gesamten Europalettenpools mit 
                                            
26 Unter Tracking versteht man die Positionsbestimmung eines Objektes mit technischen Mitteln und 
unter Tracing dagegen die Auswertung der Trackingdaten und Verfolgung des Sendungsverlaufes mit 
einer Software. 
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Transpondern durchzuführen, außerdem müssten sich hier alle Teilhaber auf einen 
Transpondertypen einigen. Die Ladungsträger müssen nicht wie bei der direkten La-
dungsträgerverfolgung mit einem Transponder ausgestattet werden. Weiterhin wird 
eine Navigation des Flurförderzeuges mit einer permanenten Ortung möglich. Es 
muss jedoch eine Verheiratung (Verbindung) zwischen den Daten der Transportmit-
tel und den transportieren Produkten bzw. Ladungsträgern geschaffen werden, von 
daher der Titel indirekte Produkt- und Ladungsträgerverfolgung, da diese Information 
der Produkte/Ladungsträger für das PPS-System relevant sind. Eine Sortenreinheit 
der Produkte auf einem Ladungsträger muss zudem gewährleistet sein, da sonst kei-
ne valide Datenerfassung und Datenhaltung möglich ist.  
 
Problemstellung 
 
Das Ortungssystem GPS (Global Positioning System) ist ein satellitengestütztes Sys-
tem, das die Bestimmung von Position und Geschwindigkeit bei ruhenden und sich 
bewegenden Objekten ermittelt. Eine weltweite Navigation mit relativ hoher Genauig-
keit kann ermöglicht werden. GPS ist durch die weltweite Verfügbarkeit prädestiniert 
für Fahrzeugnavigationssysteme im Luft-, Land- und Seeverkehr. Tracking und Tra-
cing kann mit entsprechender Software gut umgesetzt werden.  
Für den Einsatz in der Produktionssteuerung ist GPS aufgrund folgender Tatsachen 
kaum geeignet: 
• Einsatz in geschlossenen Räumen (überdachten Räumen) ist nicht möglich, 
• Aktivierung der künstlichen Verschlechterung durch das US-Verteidigungs-
ministerium – zur Zeit nicht aktiv - in Krisenzeiten möglich, 
• mobile Objektmodule (GPS-Empfänger) sind relativ teuer für die Verheiratung mit 
Objekten und besitzen außerdem eine zu hohe Baugröße für Ladungsträger., 
• unmittelbare Ereignisse auf Objektnäherung (Triggerfunktionen) - wie das Ausle-
sen eines Transponders an einem Schreib-/Lesegerät - können nur mit techni-
schen Mehraufwand ausgeführt werden und 
• die Ortungsgenauigkeit mit ca. 10 m ist für viele Anwendungsbereiche nicht aus-
reichend. 
Aufgrund dieser systemimmanenten Nachteile ist GPS als Werkzeug zur indirekten 
Produkt- und Ladungsträgerverfolgung nicht geeignet. 
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Funkortung von Transportmitteln  
 
1. Real Time Locating System (RTLS) 
Für die Ortung von Transportmitteln, insbesondere Flurförderzeugen, wurde dieses 
System auf der Freifläche des Logistischen Demonstrations- und Versuchsfeldes des 
FLog getestet und bewertet (vgl. Tabelle 5.33). Das Echtzeit-Standort-
ermittlungssystem RTL basiert ähnlich wie GPS (Global Positioning System), auf der 
Laufzeitmessung mittels der Einwegmethode. Das zu ortende Objekt (Flurförder-
zeug, Ladungsträger u.ä.) sendet mit seinem angebrachten Transponder (Sender) 
aktiv Signale ab und die RTL-Lesegeräte empfangen diese passiv. Das System ar-
beitet im Frequenzband von 2,400 bis 2,483 GHz. Der Transponder am Objekt sen-
det in fixen Zeitintervallen seine Identifikationsnummer aus. Die Zeitintervalle (Blink-
zeit) sind von fünf Sekunden bis zu einer Stunde variierbar, wobei der Transponder 
über eine Batterie mit Strom versorgt wird und eine Energiereichweite von ca. fünf 
Jahren (bei durchschnittlicher Blinkzeit von zwei Minuten) hat. Transponder werden 
mit Hilfe eines Handlesegeräts in Bezug auf die Blinkzeit konfiguriert. Bei dem 
Transponder handelt es sich um einen Read-Only-Transponder, so dass keine Daten 
variabel vom Nutzer auf diesem hinterlegt werden können. Anhand fest installierter 
Lesegeräte mit Empfangsantennen, die durch LAN-Verkabelung (Local Area Net-
work) oder WLAN (Wireless LAN) verbunden sind, wird das Transpondersignal emp-
fangen. In den Lesegeräten ist ein Embedded PC (Mini-PC) integriert und kann mit 
einer IP (Internet Protocoll)-Adresse angesprochen sowie Daten mit Netzwerk-
Befehlen ausgetauscht werden. Die Zeit, an der das Signal jeweils empfangen wird 
und die bekannten Positionen der Lesegeräte bilden einen sogenannten „Orts-Zeit-
Stempel“. Anhand der zeitlichen Differenzen, mit denen die Lesegeräte das Signal 
des Transponders empfangen, wird mittels eines Rechenverfahrens die Position des 
Objektes ermittelt. Allerdings sind hierzu mindestens drei Lesegeräte notwendig. 
Wichtig ist dabei, dass die Antennen möglichst hoch an Masten oder Hallenwänden 
angebracht und nicht von metallischen Gegenständen zwischen dem sendenden 
Transponder verdeckt werden, weil die elektromagnetischen Wellen in hohem Maße 
bei Metallen einer Reflexion unterliegen (vgl. Kapitel 2.2.6). Das System arbeitet bis 
auf eine Entfernung von 300 m im Außenbereich und 100 m im Innenbereich.  
Eine Erhöhung der Lesegerätezahl ermöglicht jedoch eine Lokalisierung in weiträu-
migeren Bereichen. Der große Vorteil gegenüber GPS besteht darin, dass ein sol-
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ches System auch in geschlossenen Räumen funktioniert und mit einem Ortungsfeh-
ler von weniger als 3 m deutlich präziser ist. Jedoch können zur Zeit nur Standorte in 
einer ebenen, zweidimensionalen Fläche ermittelt werden.  
Tabelle 5.33: Komponenten RTL-System 
Komponente Eigenschaften 
Transponder 
- Mobile Komponente zur Befestigung an Objekten  
- 32 Bit Identifikationsseriennummer wird zyklisch ausgesandt (5 s bis 1h)
- Read Only Transponder 
- Aktive Energieversorgung, wenn Batterie leer wird, sendet der 
  Transponder eine Meldung an die übergeordnete Auswerteeinheit  
- Frequenzbereich 2,4 bis 2,483 GHz 
- Leseentfernung in Gebäuden 100 m, im Außenbereich 300 m 
- Unbegrenzte Anzahl von Lesezyklen 
- Masse 0,05 kg 
Lesegerät 
- Rundstrahl-Antenne für den Außenbereich und für den Innenbereich 
- Flachantenne, gerichtetes Feld für den Innen, und Außenbereich  
- Diagnose-/Konfigurations-Schnittstelle RS 232 oder über TCP/IP 
- Energieversorgung mit integrierten Netzteil 230 V Wechselstrom 
- Abmessungen (267 x 292 x 76) mm 
- Masse 3,6 kg 
- Datenweiterleitung über Ethernet-LAN bzw. Wireless LAN 
- Verknüpfung der einzelnen Lesegeräte über Netzwerkhub 
Trigger 
- Verursacht sofortiges Blinken des Transponders 
- Aktivierungsfeld von 6,0 m bis 1,1 m variierbar 
- Masse 1 kg 
Handheld 
- Konfiguration der Transponder und Trigger 
- Installationshilfe für Lesegeräte 
- Abmessungen (248 x 114 x 37) mm (70 mm Griffbreite) 
- Masse 0,59 kg 
Auswerteeinheit 
- Zentrale Datenbank mit Visualisierung der Lokalisierungsfläche 
- Ermittlung der Objektstandpunkte, Generierung von Koordinaten 
- Überwachung von Zonen (Bereichen), die Transponder nicht verlassen  
   bzw. nicht passieren dürfen 
- Analyse von Standzeiten, Positionen, Wegverläufen  
- Ausgabe von Alarmen und Meldungen (z.B. von Triggern) 
 
Mit sogenannten Triggern (Auslösern) werden automatisch Ereignisse generiert. An 
bestimmten Stellen von Prozessabläufen werden vollautomatisch entsprechende 
Handlungen dadurch erzeugt, dass sich der Transponder nähert und sofort ein Blink-
signal an die Antennen absetzt, welches die ID des Triggers beinhaltet. So wird bei-
spielsweise bei einer Objektnäherung eine Schranke geöffnet oder ein Alarm ausge-
löst, wenn ein Objekt eine Zone erreicht hat, welche für dieses gesperrt ist. Sämtliche 
Objekte können anhand von Software hinsichtlich wichtiger Kriterien wie Standzeit, 
Position und Wegverlauf dargestellt werden. Die Lokalisierungsfläche kann ebenso in 
Produktionszonen aufgeteilt werden, um den Produktionsprozess der Objekte nach-
zuvollziehen. 
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2. Local Positioning Radar (LPR) 
Beim LPR handelt es sich um ein System, das sich noch in der Entwicklungsphase 
zu einem marktreifen Produkt befindet. LPR arbeitet im Frequenzband von 5,725 bis 
5,875 GHz. Charakteristisch für dieses System ist das Ortungsprinzip nach der 
Zweiweg-Methode. Hierbei wird das Signal von der ortenden, festen Stelle (Lesege-
rät) generiert, von einem beweglichen Sender (Transponder) empfangen, moduliert 
und wieder abgestrahlt, um dann von der ortenden Stelle ausgewertet zu werden. Mit 
der bekannten Ausbreitungsgeschwindigkeit für elektromagnetische Wellen und der 
gemessenen Laufzeit des Signals ergibt sich für das sendende Lesegerät ein Entfer-
nungskreis, auf dem sich irgendwo das zu lokalisierende Objekt befindet. Durch die 
bekannte Position des Lesegeräts wird ein Orts-Zeit-Stempel gebildet. Anhand einer 
zweiten Antenne und deren Entfernungskreis ergeben sich zwei Schnittpunkte (realer 
Standort und scheinbarer Standort) der Kreise, bei denen der reale Standort noch 
ermittelt werden muss. Beim System LPR wird dieses Problem durch ein drittes Le-
segerät gelöst.  
Die Transponder werden mittels einer Batterie mit Strom versorgt und wie bei den 
RTL-Systemen Lesegeräte über eine LAN-Verbindung mit einem Host verknüpft. In 
bestimmten Fällen, hauptsächlich weil Transponder günstiger als Lesegeräte sind, ist 
es von Vorteil, das Prinzip von LPR umzukehren, hierbei sind die Transponder die 
festen Punkte und die Lesegeräte beweglich (z.B. an einem Flurförderzeug). LPR 
kann mit einem Ortungsfehler kleiner 30 cm arbeiten. 
 
P 
y 
x 
y 
Standort 
y 
x 
x 
A1 
A2 
A3 
Antenne 
 
Abbildung 5.56: Bestimmung eines Standpunktes durch Schnittpunkte dreier Entfernungskreise 
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Testung RTLS 
 
Ein RTL-System wurde auf der Freifläche des Logistischen Demonstrations- und 
Versuchsfeldes des FLog auf die prinzipielle Funktionsfähigkeit einer Ortung getes-
tet. Die Komponenten: 
• Transponder,  
• Lesegeräte mit Antennen, 
• Handheld, 
• Auswerteeinheit kamen zum Einsatz.  
Hierzu wurden vier Lesegeräte mit Antennen auf dem Freigelände des FLog instal-
liert. Wichtig ist dabei, dass die Antennen möglichst hoch angebracht sind. Mit den 
Lesegeräten untereinander wurde eine Ethernet-Verbindung aufgebaut. Die Lesege-
räte sind so mit einem Hub verbunden, der wiederum an den Server-PC mit der 
Auswerteeinheit angeschlossen ist. 
Neben der Installierung der Hardware musste die Auswerteeinheit konfiguriert wer-
den. Von der Lokalisierungsfläche wurde zu diesem Zweck eine CAD-Zeichnung er-
stellt, auf welcher die Lesegeräte mit den folgenden Angaben eingerichtet wurden: 
• Installationshöhe, 
• Entfernung der Lesegeräte untereinander und 
• „Blickrichtung“ der Antenne. 
 
Ein wichtiger Aspekt sind die Kombinationsmöglichkeiten der Lesegeräte untereinan-
der, drei sind für eine Ortung nötig. Sollte eine Kombination nicht möglich sein, weil 
sich beispielsweise zwischen zwei Lesegeräten ein Hindernis befindet, muss diese 
Kombination ausgeschlossen werden, da diese Kombination keine Ortung vollziehen 
kann. Es gilt hierfür die Gleichung 5.1 für die Anzahl der Kombinationsmöglichkeiten:  
Cn = 
n!
k!(n-k)!                   Gleichung 5.1  
n  Gesamtzahl der Elemente  
k  Elemente aus der Gesamtzahl 
Für vier Lesegeräte ergeben sich demnach vier Kombinationsmöglichkeiten.  
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Tabelle 5.34: Kombinationen der Lesegeräte 
Kombination Lesegerät (LG) Kombination realisierbar? 
1 LG 1 – LG 2 – LG 3 Ja 
2 LG 2 – LG 3 – LG 4 Ja 
3 LG 1 – LG 3 – LG 4 Ja 
4 LG 1 – LG 2 – LG 4 Ja 
 
Eine wichtige Funktion ist die Simulation der Erfassungsbereiche der Transponder. 
Diese kann Bereiche aufzeigen (Schatten) in denen eine Lokalisierung aufgrund von 
Hindernissen nicht möglich ist. 
 
Abbildung 5.57 zeigt die Erfassungsbereiche der Antennen der RTLS-Realisierung 
auf dem Freigelände des Flog. In den weißen Regionen ist keine Ortung möglich. In 
den grauen Regionen im Zentrum ist die Ortung optimal. In den dunkelgrauen Regi-
onen ist eine Ortung nur eingeschränkt möglich. 
 
Abbildung 5.57: Erfassungsbereiche der Antennen, weiß keine Ortung möglich, im Zentrum ist die 
Ortung optimal (grau), dunkelgrau Ortung schlecht möglich 
Lesegeräte / 
Antennen 
5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis - Pilotanwendungen 289
 
Damit eine höhere Ortungsgenauigkeit erreicht werden kann, wurden drei Transpon-
der am Gabelstapler, in einer Dreiecksanordnung, appliziert. Weiterhin wurde die 
höchste Blinkrate der Transponder eingestellt, um diese möglichst echtzeitnah auf 
der Lokalisierungsfläche zu visualisieren. Die Transponder-ID’s mussten in der Da-
tenbank hinterlegt und dem zu ortenden Objekt zugeordnet werden. Die Ortung eines 
Gabelstaplers und die Visualisierung des Standortes konnten nachgewiesen werden. 
Mit dem hier dargestellten und getesteten RTL-System kann bisher jedoch nur eine 
Verfolgung des Flurförderzeugs erreicht werden. Damit eine Produkt- und Ladungs-
trägerverfolgung ermöglicht werden kann, muss eine Verheiratung der Daten des 
Flurförderzeugs mit dem transportierten Produkt erfolgen und die Daten müssen im 
PPS-System bzw. in einer Datenbank hinterlegt werden. Denkbare Varianten sind:  
• Einrichtung eines Staplerterminals, in dem die Produkt-Daten der zu befördern-
den Ladungsträger in einem Dialog eingegeben oder ggf. ein Barcode des Pro-
duktes auf dem Ladungsträger eingescannt (Barcodescanner mit dem Stapler-
terminal verbunden) wird, die Informationen können über WLAN oder Datenfunk 
in das PPS-System eingepflegt werden. 
• Einsatz eines Terminals am Abgabepunkt, an dem die Daten des beförderten La-
dungsträgers eingegeben werden und der Transport quittiert wird, die Terminals 
an den Abgabestellen sind mit über WLAN bzw. Datenfunk oder LAN mit dem 
PPS-System verknüpft. 
• Ausstattung der Ladungsträger mit einem Transponder, wobei die Daten in der 
Auswerteeinheit hinterlegt sind und damit auch geortet werden können. Bei dieser 
Variante handelt es sich quasi um eine direkte Produkt- und Ladungsträgerverfol-
gung. 
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Abbildung 5.58: Drei auf dem Dach eines Gabelstaplers angeordnete Transponder (Freigelände FLog) 
 
Abbildung 5.59: Lokalisierungsfläche, georteter Gabelstapler 
georteter Ga-
belstapler 
Lesegerät mit 
Antenne
Transponder 
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Ortung von Transportmitteln mit Bodentranspondern 
 
Bei diesem System handelt es sich eher um ein anwendungsspezifisches Feld der 
Transpondertechnologie, jedoch nicht um ein eigenes Ortungssystem, das auf dem 
Markt vorhanden ist und angeboten wird.  
Das am FLog realisierte System arbeitet wie folgt: 
• Flächen, auf denen eine Ortung erfolgen soll, beispielsweise spezielle Produkti-
onsbereiche oder Blocklagerstrukturen werden mit Transpondern ausgestattet. 
• Transponder werden direkt im Boden appliziert, dabei ist die Anordnung der 
Transponder wichtig, um die Zahl der benötigten Transponder und die der Bohr-
löcher gering zu halten.  
• An der Unterseite eines Flurförderzeuges wird eine RFID-Antenne angebracht, 
das Schreib-/Lesegerät befindet sich direkt auf dem Flurförderzeug. Somit kön-
nen die Transponder im Boden direkt ausgelesen werden.  
• In einer im Staplerterminal integrierten Auswerteeinheit (Datenbank) werden die 
ausgelesenen Transponder-Identifikationsnummern möglichst echtzeitnah verar-
beitet. Die Ortung wird dadurch vollzogen, dass jeder Identifikationsnummer bzw. 
jedem Nummernkreis eine Koordinate der Lokalisierungsfläche eindeutig zuge-
ordnet ist. Die Oberfläche, die für den Staplerfahrer zu sehen wäre, ist eine Vi-
sualisierung der Lokalisierungsfläche mit der Anzeige des letzten Ortungspunk-
tes. 
• Die Daten der transportierten Ladungsträger werden wie in Kapitel 2.2.4.2 darge-
stellt übertragen. 
 
Getestetes RFID-System 
 
1. Transponder 
Als eine geeignete Lösung stellt sich der Glasröhrchen-Transponder, EM 4001/2 
Chip (EM Microelectronics), passive Energieversorgung, Read Only, 125 kHz, Ab-
messungen: 2,12 mm ∅, 34,0 mm Höhe) dar, da dieser preisgünstig ist und durch 
eine einfache Bohrung in den Boden appliziert werden konnte. Weiterhin ist die opti-
male Ausrichtung des Glasröhrchens zur Antenne des Schreib/-Lesegeräts- im Ge-
gensatz zu Smart Labeln - senkrecht zu dieser. Glasröhrchen sind zudem sehr resis-
tent gegen klimatische und chemische Belastung (vgl. Kapitel 4). Da die Transponder 
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in der Bohrung geschützt sind, ist eine hohe mechanische Belastbarkeit nicht erfor-
derlich. Die Transponder wurden auf dem Freigelände des FLog im Boden appliziert. 
 
2. Schreib-/Lesegerät 
Hier kam ein 125 kHz Schreib-/Lesegerät zum Einsatz, das Glasröhrchen mit einer 
für NF-Systeme hohen Reichweite von ca. 30 cm (Optimalbedingungen) auslesen 
kann. Die Antenne wurde unterhalb des Staplers angebracht. Das Schreib-
/Lesegerät wurde aus Zellen der Staplerbatterie (Elektrogabelstapler) gespeist. Hier-
bei handelte es sich jedoch um eine provisorische Lösung zu Testzwecken. Für eine 
praxistaugliche Applikation des Schreib-/Lesegeräts muss die Verkabelung der An-
tenne im Staplerrahmen integriert werden. Weiterhin ist es für die Energieversorgung 
des auf Spannungsschwankungen sensibel reagierenden Schreib-/Lesegerätes 
günstiger, wenn aus einem separaten Akkumulator gespeist wird. Die Staplerbatte-
rien entleeren sich beim Betrieb, dies hat einen Spannungsabfall zur Folge.  
 
3. Auswerteeinheit 
Als Auswerteeinheit diente ein PC (Notebook) und eine Demonstrationssoftware zur 
Erfassung von Transponderdaten. Wichtig ist hier besonders die Funktion „Cyclic 
Scan“, die einen permanenten Lesevorgang auslöst. 
 
4. Anordnung der Transponder im Boden 
Die Lokalisierungsfläche muss, um die Anzahl der Transponder zu begrenzen, in Zel-
len aufgeteilt werden (vgl. Abbildung 5.62). Die geometrische Form der Zellen spielt 
dabei eine wichtige Rolle. Weiterhin müssen die Transponder so angeordnet werden, 
dass die Antenne des Schreib-/Lesegeräts nur einen Transponder auslesen, der da-
durch einer Zelle zugeordnet werden kann. Somit war die geometrische Form für die 
Zellen zu suchen, die im Verhältnis einer vorgegebenen Fläche den geringsten Um-
fang aufweist, da der Umfang proportional mit der Zahl Transponder ansteigt. Diese 
Form ist der Kreis, wobei regelmäßige Vielecke - mit einer möglichst hohen Zahl an 
Ecken der Kreisform am nächsten kommen (vgl. Tabelle 5.35).  
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Tabelle 5.35: Verhältnis Fläche zum Umfang verschiedener geometrischer Formen 
Geometrische Form Fläche A [m²] Umfang [m] Verhältnis Fläche zum Umfang 
Kreis 3,55 0,282 
Zehneck 3,61 0,277 
Achteck 3,64 0,275 
Sechseck 3,72 0,269 
Quadrat 
1,00 
4,00 0,250 
 
Die Zellen in Kreisform können jedoch nicht realisiert werden, da Lücken entstehen 
wenn man Kreise aneinanderfügen möchte. Dasselbe gilt für Zehn- und Achtecke, 
diese lassen sich ebenso nicht lückenlos aneinanderfügen. Bei Sechsecken lässt 
sich das so genannte Wabenmuster finden, welches als optimale geometrische Form 
der Zellen realisiert wurde.  
Die Fläche einer Zelle berechnet sich aus: 
A = 32 * a² * 3                 Gleichung 5.2 
a   Kantenlänge 
A   Zellenfläche 
 
Mit der Breite der Antenne (getesteten Antenne 0,15 m) ergibt sich die Zahl der be-
nötigten Transponder für eine Kante und damit auch die Gesamtzahl der benötigten 
Transponder des Sechsecks bzw. Zelle. Mit steigender Kantenlänge, verringert sich 
die Zahl der Transponder pro m², wobei eine kleine Kantenlänge jedoch mit einer 
höheren Ortungsgenauigkeit verbunden ist.  
Die ID-Nummern der Transponder der jeweiligen Zellen und die Position der Zellen in 
der Lokalisierungsfläche sind die Informationen, die in der Datenbank der Auswerte-
einheit (Staplerterminal) hinterlegt werden. Erfasst das Schreib-/ Lesegerät des Ga-
belstaplers einen Transponder einer Zelle, so kann die Position der Zelle angezeigt 
werden, in welcher sich der Stapler aktuell befindet.  
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Abbildung 5.60: Transponderzahl pro m² in Abhängigkeit der Kantenlänge 
Für die Ausstattung einer Lokalisierungsfläche von 320 m² (20 m x 16 m) würden 
sich in Abhängigkeit der Kantenlänge des Sechsecks folgende, benötigte absolute 
Transponderzahlen ergeben. An angrenzenden Kanten verschiedener Zellen wird 
nur eine mit Transpondern ausgestattete Kante benötigt.  
Tabelle 5.36: Absolute Transponderzahlen, ca., für eine 20 x 16 m große Lokalisierungsfläche 
Kantenlänge [m] Zellenzahl Absolute Transponderzahl, ca. 
0,6 247 3500 
1,5 40 1500 
2,1 24 1200 
3,0 12 900 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.61: Ausschnitt Lokalisierungsfläche mit sechseckigen Zellen 
Kantenlänge a 
Zelle 
in m
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Eine Verheiratung von Ladungsträgerdaten und Daten des Flurförderzeuges müsste 
wie in Kapitel 2 beschrieben erfolgen. 
Die generelle Funktionsfähigkeit der Erfassung von im Boden applizierten Transpon-
dern konnte bei Tests auf dem Freigelände nachgewiesen werden.  
 
Standortbestimmung von Transportmitteln 
 
Ähnlich wie in Kapitel 2 wird auch hier ein RFID-Anwendungsfeld dargestellt. Für ei-
ne Produkt- und Ladungsträgerverfolgung werden Lesegeräte beispielsweise an Hal-
lenzugängen, Toren und gegebenenfalls zwischen Produktionsflächen installiert. Alle 
Lesegeräte sind über LAN mit einem Host verbunden. Die mit Transpondern ausges-
tatteten Flurförderzeuge, die den Ansprechbereich des Lesegerätes passieren, wer-
den identifiziert und ein Orts-Zeit-Stempel gebildet. Dieser wird an den Host übermit-
telt und der aktuelle Standort des Objektes in einer Datenbank aktualisiert. Dieses 
System hat den Vorteil, dass zusätzliche Prozessdaten dezentral auf dem Transpon-
der abgelegt werden können. 
5.2.1.2 Direkte Produkt- und Ladungsträgerverfolgung 
 
Bei einer direkten Produkt- und Ladungsträgerverfolgung wird der Ladungsträger, 
Transportbehälter etc. mit einem Transponder ausgestattet und an markanten Punk-
ten des Produktionsprozesses (z.B. Wareneingang, Einlagerung, Produktionsberei-
che) ausgelesen. Hierbei können die erfassten Daten direkt beispielsweise in ein 
PPS-System eingepflegt werden. Die Produkte müssen sich jedoch sortenrein auf 
dem Ladungsträger befinden. Diese Strategie lässt sich mit beherrschbarem Auf-
wand jedoch nur in geschlossenen Ladungsträger-Kreisläufen umsetzen. Vorteilhaft 
hierbei ist, dass die Verheiratung von Flurförderzeug und transportiertem Ladungs-
träger wegfällt (vgl. Kapitel 2.). Bei der Verwendung von Read/Write-Transpondern 
lassen sich außerdem relevante Produkt- und Produktionsdaten auf dem Transpon-
der speichern. In Frage kommen hier induktiv gekoppelte Systeme und bevorzugt der 
HF-Bereich 13,56 MHz aufgrund der relativ hohen Reichweite von HF-Labeln, Pulk-
fähigkeit, der Read/Write-Fähigkeit und der Preisgünstigkeit. Backscatter gekoppelte 
Systeme im UHF Bereich 868 MHz wären wegen ihrer enormen Reichweite beson-
ders geeignet (vgl. Kapitel 4.1.5), leider existieren im europäischen Raum keine 
marktreifen Systeme. Das ISM-Band 915 MHz, für das in Amerika marktreife Syste-
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me exisitieren, ist in Europa nicht zugelassen. 
 
Ladungsträgeridentifizierung/ -verfolgung via Bodenantenne 
 
Problemstellung 
 
Die Datenerfassung der in den Ladungsträgern applizierten Transponder sollte in 
Transportprozessen möglichst automatisiert erfolgen, da das manuelle Auslesen eine 
hohe Fehlerquelle in sich birgt und auch mit einem höheren zeitlichen Aufwand ver-
bunden ist. Außerdem könnte durch den manuellen Vorgang eine Unterbrechung des 
Materialflusses auftreten. 
Eine Möglichkeit, eine automatische Identifikation auszuführen, ist es, feste Identifi-
kationspunkte einzurichten, die von den beweglichen Objekten mit den am Ladungs-
träger applizierten Transpondern passiert werden. 
Ein besonders interessanter Anwendungsfall stellt in diesem Zusammenhang die 
Integration von Transpondern in Kunststoff-Mehrwegpaletten mit 13,56 MHz HF-
Labeln dar. In den meisten Fällen werden die Label in die Paletten eingegossen oder 
eingeklebt. Bisher wurden jedoch nur Umsetzungen realisiert, bei denen der 
Transponder senkrecht und in Längsrichtung in die Palette eingebracht wurde, was 
jedoch nur ein sicheres Auslesen von einer Seite erlaubt.  
Evaluiert man, an welchen Prozessschritten ein Auslesen der Palettendaten von Be-
deutung ist, sind die Bereiche Warenein- und Warenausgang hervorzuheben. In den 
meisten Betrieben fahren Gabelstapler durch standardmäßige Tordurchfahrten von 
ca. 4 m Breite. Diese Breite erlaubt jedoch keine Aufstellung von Gates zur seitlichen 
Auslesung der Palettentransponder, da die mit vertretbarem technischem Aufwand 
realisierbare Gatebreite bei der 13,56 MHz Technologie bei maximal 2,00 m liegt. 
Eine Zwangsführung der Stapler durch eine solch enge Gate-Antenne ist aufgrund 
der Kollisionsgefahr nur begrenzt durchführbar (Prozessänderung notwendig!). Aller-
dings müssen bei der Verwendung von induktiv gekoppelten RFID-Systemen be-
stimmte Restriktionen der Transponder-Ausrichtung beachtet werden (vgl. Kapitel 
2.2.2.4). Die optimale Ausrichtung eines Transponders liegt parallel zur Antenne.  
 
Die angesprochenen Probleme deuten darauf hin, dass alternative Lösungen gefragt 
sind. Diese können sich in Form einer Bodenantenne darstellen, die ähnlich einer 
Ampelschleife kurz unter der Oberfläche des Estrichs einer Halle eingebracht wird. 
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Um jedoch auf verschiedene Varianten des Auslesens von Daten aus dem 
Transponder zurückzugreifen (Handlesegerät von schräg oben, Gate oder Stapleran-
tenne von der Seite und Bodenantenne von unten), sollte der Transponder um 45° 
zum Paletteninneren und 45° nach vorn oder hinten gekippt in die Palette implemen-
tiert werden (vgl. Abbildung 5.62). Die Ausrichtung ist hier zwar nicht parallel zur je-
weiligen Antenne des Schreib-/Lesegeräts, jedoch ausreichend für die entsprechen-
den Erfassungsbereiche. 
Im linken Teil der Abbildung 5.36 ist die herkömmliche Variante eines Transponders 
der senkrecht in Kufen von Kunststoffpaletten appliziert wurde dargestellt. Der rechte 
Teil der Abbildung zeigt einen in eine Palette applizierten Transponder, der um 45° 
zur Seite und 45° nach vorn gekippt eingebracht wurde. Diese Applikationsart wurde 
am FLog entwickelt und getestet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.62 : In Kufen von Kunststoffpaletten applizierte Transponder, links herkömmliche Variante 
senkrecht stehender Transponder, rechts Transponder um 45° zur Seite und 45° 
nach vorn gekippt 
 
Konstruktion und Bau der Bodenantenne 
 
Im Gegensatz zu Gate-Antennen, bei denen die Breite von der maximalen Reichwei-
te eingegrenzt wird, ist bei einer Bodenantenne das Ziel, eine möglichst große Ab-
messung zu erreichen (optimal wäre eine Abdeckung von 4 m), die auf einer Le-
sereichweite von 35 cm den Transponder ausliest. Da Gabelstapler mit beladenen 
Transponder in 
Smart-Label- 
Bauform 
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Paletten in den seltensten Fällen in einer höheren Position transportieren, handelt es 
sich hierbei um eine pragmatische Lösung.  
 
Beim Bau einer solchen Antenne müssen allerdings folgende Aspekte bedacht wer-
den: 
• Die benötige Mindestflussdichte des Magnetfeldes, die der Transponder zum Le-
sen/Schreiben benötigt, ist ein wichtiger Punkt. Je geringer die benötigte Mindest-
flussdichte ist, desto größer ist die Reichweite des Transponders. 
• Eine weitere Rolle spielt die Bauform der Antenne, rechteckig oder kreisförmig, 
optimal für ein homogenes Feld ist der Kreis. 
• Die Antennengröße hat Einfluss auf die Stärke des magnetischen Feldes im Zent-
rum der Antenne, z.B. eine kleine kreisförmige Antenne (Radius 7,5 cm) weist im 
Abstand 0 eine weitaus größere Feldstärke au als eine große Antenne (Radius 55 
cm). Die große Antenne generiert dafür in größerem Abstand ein deutlich stärke-
res Magnetfeld. 
• Die Größe der Antennenspule wird jedoch durch die maximal zulässige Abstrah-
lung nach der EMV- (elektromagnetische Verträglichkeit) Verordnung des magne-
tischen Feldes (Nahfeld/Fernfeldübergang) begrenzt. Eine große Antenne verur-
sacht eine weitaus höhere Abstrahlung im Fernfeld als eine kleine Antenne. 
• Weiterhin ist die Antennen-Größe auf Resonanz bei f0 = 13,56 MHz abzugleichen. 
Aus der Thomson-Schwingungsgleichung 
     f0 = 
1
2π LC                  Gleichung 5.3  
          
ergibt sich, dass bei einer sehr großen Induktivität (L) (lange Spule), eine sehr 
kleine Kapazität (C) im Schwingkreis für die Resonanzfrequenz vorhanden sein 
muss. Eine sehr kleine Kapazität bedeutet wiederum, dass ein geringer Einfluss 
von außen die Antenne verstimmen kann und erfordert damit einen hoch sensib-
len Antennenabgleich. 
• Da Maschinen und Anlagen meistens über den Boden geerdet sind, kann dies 
das magnetische Feld der Antenne stören. Dieser Effekt muss bei der Konstrukti-
on mit beachtet werden. 
• Die Reichweite muss so gegeben sein, dass der im Ladungsträger schräg appli-
zierte Transponder auf 35 cm ausgelesen werden kann. 
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Tabelle 5.37: RFID-Equipment für den Bau der Bodenantenne 
RFID-Equipment Eigenschaften 
Transponder Label; Read/Write; passive Energieversorgung; ISO 15693 Chip (Infi-
neon Technologies); Abmessungen: (80 x 50) mm 
Schreib-/Lesegerät 13,56 MHz Long Range Reader 
Abgleicheinheit Bestehend aus Trimmkondensatoren für den Antennenschwingkreis 
Controller Steuereinheit für den Antennenabgleich von Antennen bei Longrange-
Applikationen oder der Anpassung an veränderte Umgebungs-
bedingungen. 
Antennenmaterial Koaxialkabel (RG 213), ø 10 mm 
 
Die Form der Bodenantenne muss rechteckig sein, da das Fräsen einer Kreisform in 
Betonboden zu aufwendig ist und Wert auf eine möglichst große Erfassungsbreite 
gelegt wird. Ebenso wird die Windungszahl der Antenne auf 1 festgelegt, da mehrere 
Windungen nebeneinander einen zu breiten Schlitz ergeben würden. 
Folgende Formel beschreibt den Zusammenhang zwischen der magnetischen Feld-
stärke und den Abmessungen einer rechteckigen Antenne.  
H = N*I*ab
4π* a²4  + 
b²
4  + x² 
 * ( 1
 a²4  + x²
 + 1
 b²4  + x²
 )       Gleichung 5.4 
H  magnetische Feldstärke 
N  Windungszahl                 
I  Stromstärke der Antenne 
a,b  Antenneabmessungen 
x  Abstand (Leseabstand) 
B = µr * µ0 * H  mit    µ0 = 1,256 * 10-6 
Vs
Am      Gleichung 5.5    
B  magnetische Flussdichte 
µ0  magnetische Feldkonst. 
µr  relative Permeabilität 
 
Bei RFID-Systemen werden die Daten über eine Luftschnittstelle übertragen, für die 
relative Permeabilität ergibt sich der Wert µr ≈ 1 (Vakuum). Es gilt nun zu prüfen, ob 
Gleichung 5.4 (Funktion mit den zwei Veränderlichen a und b) die Antennen-
abmessungen in einem Abstand von x = 35 cm und die benötigte Flussdichte vom 
magnetischen Feld der Antenne zur Verfügung stellt (vgl. Abschnitt 5.1.7 Transpon-
dereigenschaften). In Abständen, die kleiner als 35 cm sind, ist die Feldstärke grö-
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ßer. Die magnetische Feldstärke bezieht sich jedoch auf das Zentrum der Antenne, 
und die Ausrichtung des Transponders soll in seiner schrägen, nicht optimal paralle-
len Lage funktionieren. Dieser Aspekt muss durch das Erhöhen der Mindestflussdich-
te um einen Sicherheitsfaktor berücksichtigt werden.  
Für den HF-Label gilt bei Resonanzfrequenz eine Mindestflussdichte zum Lesen von 
ca. 0,38 µT. Mit einem Sicherheitsfaktor von 30 % ergibt sich eine Mindestflussdichte 
von 0,49 µT. 
Mit Gleichung 5.5 ergibt sich von daher eine magnetische Feldstärke von 0,39 Am , 
welche von der Antenne generiert werden muss. 
 
Werte für Gleichung 5.4: 
N = 1 
I  = 1,0 A 
x  = 0,35 m 
 
Tabelle 5.38: Magnetische Feldstärke in Abhängigkeit der Länge und Breite einer rechteckigen Anten-
ne, nach Gleichung 6.2 (Auszug), die möglichen Abmessungen sind fett markiert 
          Breite b [m] 
 
Länge a [m] 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
0,1 0,04 0,07 0,09 0,11 0,12 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
0,2 0,07 0,13 0,18 0,21 0,23 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24
0,3 0,09 0,18 0,24 0,29 0,32 0,36 0,36 0,35 0,34 0,34 0,34 0,33
0,4 0,11 0,21 0,29 0,35 0,39 0,44 0,43 0,42 0,41 0,40 0,40 0,40
0,5 0,12 0,23 0,32 0,39 0,43 0,49 0,47 0,46 0,45 0,45 0,44 0,44
1,0 0,14 0,26 0,36 0,44 0,49 0,54 0,51 0,49 0,47 0,46 0,45 0,45
1,5 0,14 0,26 0,36 0,43 0,47 0,51 0,47 0,43 0,41 0,39 0,38 0,38
2,0 0,13 0,25 0,35 0,42 0,46 0,49 0,43 0,39 0,36 0,34 0,33 0,32
2,5 0,13 0,25 0,34 0,41 0,45 0,47 0,41 0,36 0,33 0,31 0,29 0,28
3,0 0,13 0,25 0,34 0,40 0,45 0,46 0,39 0,34 0,31 0,28 0,26 0,25
3,5 0,13 0,24 0,34 0,40 0,44 0,45 0,38 0,33 0,29 0,26 0,24 0,23
4,0 0,13 0,24 0,33 0,40 0,44 0,45 0,38 0,32 0,28 0,25 0,23 0,22
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Aus der Tabelle 5.37 wird ersichtlich, dass eine kleine Antenne im Abstand von 35 
cm ein zu schwaches magnetisches Feld generiert. Werden Breite und Länge ver-
größert, kann mit der Antenne ein genügend großes Feld erzeugt werden. Wird je-
doch die Antenne zu groß, kommt es im Zentrum der Antenne wieder zu einer Ver-
schlechterung des magnetischen Feldes. Das Optimum liegt bei einer Antennenab-
messung von ca. 1 m Breite und 1 m Länge (vgl. Abbildung 5.63). 
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Magnetische Feldstärke in Abhängigkeit von Länge und Breite
 
Abbildung 5.63: Magnetische Feldstärke in Abhängigkeit von Lage und Breite 
Aus den ermittelten Werten ergibt sich eine mögliche Antennenabmessung von 4,0 
m Länge und 0,4 m Breite, welche eine gesamte Torbreite abdecken könnte. Die 
Kombination aus 4,0 m Länge und 1,0 m Breite liefert zwar eine höhere magnetische 
Feldstärke, aus ökonomischen Gründen (Mehraufwand für Antennenmaterial und 
höhere Kosten für größeren Schlitz) ist die vorher genannte Kombination zu präferie-
ren. Beim Bau der Antenne am FLog ergab sich bei der Umsetzung der oben erreich-
ten Kenntnisse die Problematik, dass die Antenne mit einem Umfang (Kabellänge) 
von 9 m nicht abgestimmt wird, weil sich die Trimmkondensatoren der Abgleichein-
heit nicht mehr auf die Resonanzfrequenz einstellen können.  
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Es ergab sich ein maximaler Umfang von 3,8 m, dies entspricht einer Abmessung 
von 1,5 m Länge und 0,4 m Breite (die Feldstärke liegt hier bei 0,43 Am ). Eine solche 
Antenne genügt jedoch nicht den Maßgaben der Praxis, da sie viel zu klein in ihrer 
Abdeckung der Torbreite ist. Flurförderzeuge könnten seitlich die Antenne passieren 
und Objekte damit nicht identifiziert werden.  
Von daher wurde bei der Installation auf eine Parallelschaltung zweier 1,5 m langen 
und 0,4 m breiten Antennenschleifen zurückgegriffen, woraus sich eine Abdeckung 
der Torbreite von 3 m ergab. Dies war ausreichend, da, wenn die Antenne in der Mit-
te des Tores eingebracht ist, nur 0,5 m an den Seiten verbleiben, die nicht abgedeckt 
werden. Im Bereich, in dem beide Antennenschleifen an der Abgleicheinheit zusam-
menstoßen (vgl. Abbildung 5.64) ist eine Abschwächung des magnetischen Feldes 
zu beobachten, eine Erfassungslücke entsteht aufgrund der 8 cm langen HF-Label 
trotzdem nicht, weil sie diesen Bereich überdecken. 
Die benötigte Lesereichweite konnte mit einem schräg in einer Kunststoffpalette ap-
plizierten HF-Label auf einem Gabelhubwagen nachgewiesen werden. Das von der 
Bodenantenne generierte magnetische Feld ist im Labor des FLog trotz der massi-
ven Metallumgebung stark genug, um den Transponder zu identifizieren.  
5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis - Pilotanwendungen 303
 
Abbildung 5.64: Konstruktionszeichnung Bodenantenne, zwei Antenneschleifen, Abgleicheinheit in der 
Mitte 
 
Abbildung 5.65: Kunststoffpalette mit in der Kufe integriertem HF-Label 
Label-Transponder 
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Für das Antennenmaterial und für den Anschluss an das Schreib-/Lesegerät wurde 
ein 15 mm breiter und 15 mm tiefer Schlitz in den Boden (Estrich) gefräst und darin 
eingebracht, sowie mit Silikon verfugt. Da die Abgleicheinheit ebenfalls in den Boden 
eingebracht werden muss, wurde sie in eine Kunststoffdose (200 x 100 x 30) mm 
integriert. Als zusätzlicher Schutz gegen mechanische Belastungen wurde außerdem 
eine Abdeckung aus Holz verwendet. Abbildung 5.66 zeigt die Bodenantenne mit der 
Abgleicheinheit in der Mitte und dem Antennenmaterial in den schon zum Teil verfug-
ten Schlitzen 
 
Abbildung 5.66: Bodenantenne  
Ladungsträgeridentifizierung/ -verfolgung via Staplerantenne 
 
Problemstellung 
 
Eine weitere Möglichkeit Transponderdaten automatisiert zu erfassen, ist eine direkt 
an beweglichen Objekten (Flurförderzeuge) angebrachte Staplerantenne mit einem 
Schreib-/Lesegerät. Die Energieversorgung des Schreib-/ Lesegerätes erfolgt wie in 
Kapitel 2 dargestellt. Allerdings wurde bei dieser Anwendung die Antenne zwischen 
den Gabeln installiert, um Daten aus den an den Ladungsträgern applizierten 
Transpondern auszulesen (vgl. Abbildung 5.67).  
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Abbildung 5.67: Staplerantenne zur direkten Produkt- und Ladungsträgerverfolgung (FLog-Labor) 
 
Getestetes RFID-System 
 
Transponder 
 
13,56 MHz HF-Label sind für diese Anwendungen besonders geeignet, da diese ü-
ber eine relativ große Antennenfläche verfügen und sich dadurch relativ hohe Reich-
weiten erzielen lassen. Die Transponder wurden nach den Überlegungen des Kapi-
tels 5.2.1.2 (Unterpunkt „Ladungsträgeridentifizierung/ -verfolgung via Boden-
antenne“) in die Ladungsträger appliziert.  
 
 
Schreib-/Lesegerät 
 
Als Schreib-/Lesegerät wird ein 13,56 MHz Long Range Reader verwendet. In La-
dungsträgern schräg implementierte HF-Label können damit auf 50 cm Reichweite 
ausgelesen werden. Die Antenne wurde zwischen den Gabeln installiert und die Ver-
kabelung zum Schreib-/Lesegerät so integriert, dass keine Störungen der Staplerme-
chanik verursacht werden. Zu beachten ist hierbei, dass bei einem in der Kufe eines 
Ladungsträgers applizierten Transponder eine Zwangsrichtung beim Aufnehmen 
durch den Gabelstapler erzeugt wird. Dies rührt daher, dass beim Aufnehmen des 
Ladungsträgers mit dem Transponder zur abgewandten Seite zur Antenne die 
Staplerantenne 
Tragrahmen für 
die Gabeln 
5 Überführung der gewonnenen Erkenntnisse in die Praxis - Pilotanwendungen 306 
Reichweite nicht ausreichen könnte. Beispielsweise wäre die Applikation von vier 
HF-Labeln an den mittleren Kufen einer Europalette nötig.  
5.2.2 Demonstratoren zur Produktions- und Logistiksteuerung mit Hilfe 
der RFID-Technologie 
 
Die RFID-Technologie soll hier im Einsatz zur Maschinensteuerung, einhergehend 
mit einer Produktidentifikation eingesetzt werden. Zwischen dem RFID-System, wel-
ches die Identifikation ausführt, und der Maschine besteht eine direkte Beeinflussung 
der Maschinensteuerung. Weiterhin werden die Möglichkeiten der RFID-Technologie 
zur Logistiksteuerung aufgezeigt.  
 
5.2.2.1 Demonstrations- und Versuchsanlage zur Simulation von Steuerungs-
prozessen mit Ladungsträgern 
 
Problemstellung 
 
Anhand einer Problemstellung aus der Getränkeindustrie sollte hierzu ein De-
monstrator geschaffen werden. 
In der Redistribution erschwert die zunehmende Anzahl individueller Getränkekisten 
die Redistribution von Getränke-Mehrwegkisten in der Supply Chain. Besonders im 
Getränkefachgroßhandel (GFGH) treten vielfältige Probleme bei der Erfassung, Sor-
tierung und beim Handling des Leerguts auf: 
• Das Leergut kommt in großen Mengen und unsortiert aus dem Einzelhandel.  
• Die Rückgabe von Fremdkästen bereitet dem GFGH zusätzliche Schwierigkeiten, 
da der Einzelhandel eine Vergütung fordert, obwohl die Fremdkästen nur zu nicht 
vertretbaren Kosten an die Hersteller zurückgeführt werden können; mittelfristig 
blockiert aus diesem Grund eine nicht unerhebliche Menge an Fremdkästen die 
Kapazitäten auf dem Hof des GFGH. 
• Die Erfassung der Leergutmengen pro Kunde erfolgt manuell und handschriftlich, 
die Aufnahme des Leerguts erfolgt zufällig, und eine bei der Rückerfassung mit 
den Leergutscheinen der Kunden auftretende Differenz ist selten vollständig 
nachvollziehbar. 
• Die Kisten werden bei der Leerguterfassung nicht auf den richtigen Inhalt und auf 
die Anzahl der Flaschen hin überprüft. Dem Einzelhändler werden volle Leergut-
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kisten gutgeschrieben; dagegen gibt es erste Anzeichen, dass einzelne Abfüllbe-
triebe zukünftig eine flaschengenaue Leergutverrechnung vornehmen werden. 
• Die manuelle Sortierung von Paletten mit einen hohen Anteil an unterschiedlicher 
nicht modulfähiger Getränkekisten verteuert die Redistribution, ohne dass der 
GFGH dies auf die Verursacher umlegen könnte. 
• Durch den hohen Zeitaufwand für die Sortierung der unterschiedlichen Getränke-
kisten kommt es in Spitzenzeiten zu einer Stauung der gesamten Leergut-
abwicklung, mit der Folge, dass die Kapazität des Leerguthofes nicht ausreicht, 
um alle Leergutpaletten effizient zu puffern. 
• Für die Sortierung des Leergutes werden vorwiegend Aushilfskräfte in einem ge-
ringfügigen Beschäftigungsverhältnis mit einer Tagesstundenleistung von meist 
vier Stunden eingesetzt. Zu Spitzenzeiten – im Sommer kommt erfahrungsgemäß 
phasenweise überdurchschnittlich viel Leergut aus dem Handel zurück – sind die 
Arbeitskontingente der Aushilfen schnell ausgeschöpft und es treten massive Per-
sonalprobleme auf. 
• Getränkekisten weisen ab einer gewissen Anzahl von Umläufen hohe 
Gebrauchsspuren auf und sollten aussortiert werden. 
• Die Leergutsortierung wird heute noch vollständig manuell durchgeführt, wobei 
einzelne Bereiche schon sehr effizient organisiert sind. Am wenigsten Schwierig-
keiten bereitet danach die Sortierung der Mineralwasserkisten, da hier noch fast 
durchgehend die Brunnen-Einheitskiste verwendet wird. Aber auch im Bereich der 
modulreinen Bierkistensortierung ist durch eine leistungsabhängige Entlohnung 
der Leergutsortierer und eine nach Zugriffen optimierten Sortierplatzanordnung 
eine recht hohe Effizienz in Form von niedrigen Sortierkosten pro Kiste und einer 
hohen Kistenleistung pro Stunde festzustellen. 
 
Ziel aller Überlegungen bezüglich einer Prozessverbesserung im Bereich der Leer-
gutsortierung muss es also sein, die gegenwärtige effizient laufende Sortierung der 
Paletten durch eine automatische Kistenerkennung zu verbessern. 
 
Entwicklung einer Demonstrations- und Versuchsanlage 
 
Ziel bei der Errichtung der Anlage im Labor des FLog war es, eine automatische Sor-
tieranlage zu entwickeln, die zwei unsortierte Paletten mit leeren Getränkekisten  sor-
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tieren und Kisten, welche die maximale Anzahl von Umläufen überschritten oder kei-
nen Transponder haben, aussortieren kann.  
 
 
Abbildung 5.68: Abmessungen des Robotersystems S-100 (Logistisches Demonstrations- und Ver-
suchsfeld FLog) 
 
Als zentrale Komponente kam hier ein Industrieroboter des FLog mit folgenden Ei-
genschaften zum Einsatz (vgl. Abbildung 5.68): 
• horizontale Reichweite: 1064 mm,  
• vertikale Reichweite: 1163 mm , 
• Arbeitsraum: donutförmig in einem Winkel von ±150° um die Nullposition, 
• 5 kg Handhabungsgewicht bei maximaler Ausladung und höchster Geschwindig-
keit , 
• Wiederholgenauigkeit: ±0,2 mm, 
• Bahngeschwindigkeit: bis zu 1500 mm/s . 
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Der verwendete Industrieroboter stellt zur Ansteuerung von Endeffektoren sowohl 
eine elektrische Schnittstelle als auch eine Druckluftversorgung zur Verfügung. 
 
Es wurde ein spezieller Greifer (vgl. Abbildung 5.69) konstruiert der die Getränkekis-
ten aufnehmen kann und in der Lage ist Abweichungen in der Positionierung der Ge-
tränkekisten zu kompensieren, da die Getränkekisten auf einem Förderband abge-
stellt und von diesem entnommen werden. Eine genaue Ausrichtung der Lage ist in 
diesem Fall, besonders bei der Bestückung des Förderbandes von Hand, nicht mög-
lich. Außerdem werden die Getränkekisten nicht nur auf ebener Fläche abgelegt, 
sondern auch aufeinander gestapelt. 
 
 
Abbildung 5.69: Greiferkonstruktion für die Getränkekisten 
 
Bändersteuerung, Sensoren usw 
 
Die Bändersteuerung diente zur Ansteuerung der elektrischen Komponenten der An-
lage und führte folgende Funktionen aus: 
• Ein- und Ausschalten der Förderbänder (2 Stück) und der angetriebenen Kurven-
rollenbahn vom Roboter einzeln,  
• Anschluss von Sensoren und Weiterleitung ihre Signale an die Robotersteuerung 
und 
• die Förderbänder werden eventuell auch für andere Zwecke gebraucht und sind 
deshalb lösbar mit der Anlage verbunden.  
 
Kunststoffkegel 
Greiferbacke 
Pneumatischer 
Schwenkantrieb 
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Abbildung 5.70: Funktionsprinzip der Versuchsanlage Sortierung Getränkekisten 
Zur Steuerung der Transportbänder und des Roboters werden Lichtschranken mit 
Reflektoren Sensoren eingesetzt, die erkennen können, ob eine Getränkekiste auf 
dem Förderband vorhanden ist. 
 
RFID-System 
 
Das verwendete RFID-System (HF 13,56 MHz) besteht aus den folgenden Kompo-
nenten:  
• Label-Transponder (ISO 15693 Chip), 2 kBit Speicher, 
• Schreib/-Lesegerät mit Antenne und 
• Auswerteeinheit (Robotersteuerung). 
Das Schreib-/Lesegerät ist mit einer RS232 Schnittstelle ausgestattet, über die auch 
der Roboter verfügt. Die höchste einstellbare Übertragungsgeschwindigkeit des Ro-
boters liegt bei 9600 Baud und wurde dementsprechend verwendet.  
Weitere Übertragungsparameter waren: 
• Parität:   gerade, 
• Datenbits:  8, 
• Stoppbits: 1. 
 
Roboter 
Steuerung 
Transponder RFID-
Antenne 
Laufrichtung 
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Prozessablauf 
 
Die gesamte Anlage wird durch den Industrieroboter gesteuert. Alle zum Betrieb not-
wendigen Benutzereingaben werden auf dem Bedienfeld der Robotersteuerung vor-
genommen und alle während des Betriebs für den Benutzer relevanten Informationen 
werden auf dem Bildschirm dieser Steuerung dargestellt. 
 
Es kommen Wasserkisten mit den folgenden Merkmalen zum Einsatz (vgl. Abbildung 
5.71): 
• 7 grüne Wasserkisten (mit Transponder) (in Abbildung 5.71 hell) 
• 7 Sinalco - Wasserkisten (mit Transponder) 
• 2 gelbe Wasserkisten (ohne Transponder) (in Abbildung 5.71 dunkel) 
 
1. Es befinden sich zwei Paletten (Palette 1 und 2) mit Wasserkästen (unsortierte) im 
-Zugriffsbereich des Roboters. Auf den Paletten befinden sich 16 Kisten (7x gelb, 
7x braun, 2x grün). 
2. Der Roboter entnimmt die Getränkekisten und stellt sie auf das erste Förderband. 
Nach dem Abstellen wird das Förderband in Laufrichtung bewegt und dann wie-
der, mit Hilfe der Lichtschranke, gestoppt, um eine neue Kiste abzustellen. Am 
Ende des Förderbandes wird die Kiste positioniert und von einer Lichtschranke er-
fasst, was den Stopp des Bandes auslöst, um keine weiteren Kisten auflaufen zu 
lassen. 
Am Ende des Förderbandes wird der Transponder mit der RFID-Antenne ausge-
lesen und auf folgende Zustände geprüft: 
a. Befindet sich ein Transponder im Lesefeld? 
Nein (Kiste hat keinen Transponder (braun) oder Transponder ist defekt) 
Ja (weiter mit Punkt b.) 
b. Ist die maximale Anzahl von Umläufen erreicht? 
c. Handelt es sich um eine grüne oder eine gelbe Kiste? 
Die RFID Schreib/Leseeinheit erhöht die Variable des Kistenumlaufen (n+1). Falls 
die maximale Anzahl von 12 Umläufen erreicht ist, wird die Variable auf 0 gesetzt.  
3. Der Roboter vollführt folgende Aktivitäten: 
a. Ist kein Transponder erkannt worden, setzt der Roboter die Kiste auf den 
nächsten verfügbaren Platz auf einer dafür vorgesehenen Palette ab. 
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b. Ist die maximale Anzahl der Umläufe erreicht, setzt der Roboter die Kiste 
auf den nächsten verfügbaren Platz einer weiteren Palette ab. 
c. Handelt es sich um eine grüne Kiste, setzt der Roboter sie auf den nächs-
ten verfügbaren Platz der Palette 1 ab. Handelt es sich um eine gelbe Kis-
te, setzt der Roboter sie auf den nächsten verfügbaren Platz der Palette 2 
ab. 
3. Mischprogramm: Der Roboter beginnt die Kisten der Paletten 1 und 2 und der Zo-
nen 1 und 2 in zufälliger Reihenfolge zu mischen, um sie dann zu je acht Stück 
auf die Paletten 1 und 2 abzustellen. 
4. Einrichtbetrieb: Mit dem Einrichtbetrieb können Speicherinhalte einer beliebigen 
Getränkekiste ausgelesen und mit neuen Daten beschreiben werden. Damit kön-
nen der Transponder initialisiert und die Anzahl der Umläufe auf einen beliebigen 
Wert zurückgesetzt werden. 
 
 
Abbildung 5.71: Versuchsanlage Sortierung Getränkekisten  
5.2.2.2 Demonstrations- und Versuchsanlage zur Simulation von Steuerungs-
prozessen mit Transportmitteln 
 
Problemstellung 
 
Bei der innerbetrieblichen Versorgung von Produktionsanlagen mit Materialien, Roh-
stoffen, Halbzeugen etc. treten folgende Problemfelder auf: 
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• Um bei den investitionsintensiven Maschinen Stillstände (Leerläufe) aufgrund feh-
lender Versorgung zu vermeiden, werden hohe Sicherheitsbestände in Kauf ge-
nommen. Diese verursachen wiederum eine umfangreiche Kapitalbindung.  
• Informationen über die tatsächlichen Ist-Bestände sind oftmals aufgrund fehlerhaf-
ter, nicht valider Daten mangelhaft. Dies kann dazu führen, dass laut Bestand bei-
spielsweise genügend Material für eine Serie vorhanden ist, die vorhandenen Ma-
terialien jedoch nicht ausreichen.  
• Zeitkritische Vorgänge bei der Materialversorgung – auch weil Unternehmen be-
strebt sind, Sicherheitsbestände möglichst gering zu halten – erfordern verlässli-
che Daten über den Standort des Materials sowie der Produktionsanlage. 
• Bei der innerbetrieblichen Organisation des Materialflusses beispielsweise mit 
manuell bedienten Flurförderzeugen können hohe Aufwendungen für das Suchen 
und Finden des richtigen Materials geleistet werden. 
• Die Versorgung der Maschinen über verschiedene Materialflusselemente birgt 
Fehlerquellen. Die Produktion mit falschen Materialien verursachten große Schä-
den, eventuell sogar an den Produktionsanlagen. Die Authentifizierung des Mate-
rials wird entweder durch aufwendige Kontrollen sichergestellt oder nicht berück-
sichtigt. 
• Die Daten der Beschaffungslogistik fußen oft auf Schätzwerten über den tatsäch-
lichen Ist-Bestand und die benötigte Menge an Material. Eine automatisierte Be-
standsüberwachung wäre auch für die Beschaffungslogistik äußerst wichtig. 
 
Entwicklung einer Demonstrations- und Versuchsanlage 
 
Das vordergründige Ziel der Anlage ist es, einen Logistik- und Produktionssteue-
rungsprozess mit der RFID-Technologie aufzuzeigen. Ein Gabelstaplerfahrer soll auf 
seinem Terminal die Anweisung bekommen, einen bestimmten, ausgewählten La-
dungsträger zu holen. Der Fahrer wird dann zu diesem Ladungsträger navigiert und 
zu einer dafür vorgesehenen Anlage geschickt. Dort wird der Transponder ausgele-
sen und auf die Maschinensteuerung Einfluss genommen. 
Bei dem auf dem Freigelände des Logistischen Demonstrations- und Versuchfeldes 
des FLog realisierten System handelt es sich zum einem um eine indirekte Produkt- 
und Ladungsträgerverfolgung und zum anderem um eine direkte Produkt- und La-
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dungsträgerverfolgung, da Gabelstapler und Ladungsträger mit Transpondern aus-
gestattet sind. 
Als Flurförderzeug kommt ein Elektro-Gabelstapler zum Einsatz. Für den Fahrer gut 
sichtlich wurde am Rahmen der Fahrerkabine das Staplerterminal angebracht. Das 
Terminal verwendet keine mechanisch bewegten Komponenten, wie z.B. Festplatten 
oder Lüfter. Dadurch ist es extrem zuverlässig, langlebig und stoßunempfindlich. Die 
niedrige Leistungsaufnahme - direkt von der Staplerbatterie - von 5 bis 10 Watt (je 
nach Konfiguration) bedeutet eine niedrige Eigenerwärmung, keine Notwendigkeit 
von Lüftern oder speziellen Kühlmaßnahmen und ein großer Temperaturbereich von 
-20° bis +60°C. Das Staplerterminal bietet die Möglichkeit einer WLAN-Verbindung. 
Die dafür benötigte WLAN-Antenne wurde ebenfalls mit am Rahmen angebracht. Auf 
dem Staplerterminal werden Transportaufträge angezeigt, die Lokalisierungsfläche 
mit den Standorten des Gabelstaplers und dem zu befördernden Ladungsträger vi-
sualisiert sowie der Fahrer zum Ladungsträger bzw. zur Anlage navigiert. Weiterhin 
ist der Gabelstapler für die Ortung mit drei Transpondern in Dreiecksanordnung aus-
gestattet.  
 
Abbildung 5.72: Ladungsträger mit Transponder 
Als Ladungsträgern wurden Kunststoffpaletten, mit an den Kufen befestigten 
Transpondern eingesetzt (vgl. Abbildung 5.72). 
 
Transponder an der Kufe 
des Ladungsträgers 
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RTLS 
 
Für die Ortung wurde das im Kapitel 5.2.1.1 dargestellte System verwendet. Die Kon-
figurationen der Auswerteeinheit (zur Gewinnung der Ortungsdaten) des RTL-
Systems wurden dabei aus den vorrangestellten Testungen zur Ortung eines Gabel-
staplers verwendet. 
Tabelle 5.39: Komponenten RTLS und Konfiguration 
Komponente Konfiguration 
Blinkrate Gabelstapler: 5 s Transponder Blinkrate Ladungsträger: 2 min 
Lesegerät Konfiguration wie Testung zur Ortung eines Gabelstaplers 
Trigger Aktivierungsreichweite: 2 m 
Auswerteeinheit Konfiguration wie Testung zur Ortung eines Gabelstaplers 
 
 
Produktionsanlage 
 
Die Produktionsanlage wurde als Palettenrollenbahn demonstriert. Das Steuerungs-
glied war ein Elektromotor (Drehstromasynchronmaschine), dessen Zustände in 
Form eines Links- oder Rechtslaufes simuliert wurden. Der Motor wurde direkt von 
der Auswerteeinheit angesteuert. 
 
Abbildung 5.73: Palettenrollenbahn 
Folgernder Programmablauf wird über den Hostrechner realisiert: 
• Auftragsvergabe an den Gabelstapler über einen Ladungsträger, der transportiert 
werden soll, 
Trigger 
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• Aufbau der Kommunikationsverbindung zum Staplerterminal via WLAN, 
• Organisation des Datenaustausches (Ortungsdaten) zwischen der Auswerte-
einheit des RTL-Systems und des Staplerterminals,  
• Verarbeitung von Daten aus der Auswerteeinheit (z.B. Anlagenstatus), 
• Überwachung des Transportprozesses und des Anlagenstatus (z.B. Ausgabe, 
Alarmmeldung, wenn falsches Material zur Anlage transportiert wurde), 
• Schnittstelle zum Antriebsmotor der Anlage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.74: Übersicht der Komponenten 
Folgende Tests wurden durchgeführt: 
1. Die mit Transpondern versehenen Ladungsträger wurden auf dem Freigelände 
abgestellt. Auf den Ladungsträgern befanden sich zwei unterschiedliche Materia-
lien, Typ 1 und 2. 
2. Mit der Betriebssoftware wurde ein Ladungsträger ausgewählt, welcher zur Anla-
ge transportiert werden sollte. 
3. Der Staplerfahrer erhilt den Auftrag vom Host (Betriebssoftware) auf sein Stapler-
terminal. 
4. Auf dem Terminal wurde der Standort seines Gabelstaplers angezeigt sowie der 
Standort der zu befördernden Palette.  
Ladungsträger 
mit Transponder 
Mast 
A 3 Überdachung 
Rollenbahn 
Antenne 1  
 WLAN-Verbindung 
zum Gabelstapler  
A 1 A 2 
A 4 
Host 
ISO-Container 
Freigelände 
Trigger 
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5. Anhand der ständigen Aktualisierung des Standpunktes wurde der Gabelstapler 
zum Ladungsträger navigiert. Am Zielort angekommen nahm er den Ladungsträ-
ger auf und quittierte dies durch Betätigung der O.K.-Taste. Diese Meldung wurde 
an den Host übertragen und erhielt die Zielanlage für den Ladungsträger. 
6. Es erfolgte eine erneute Navigation des Fahrers zur Zielanlage. 
7. Wurde dort der Ladungsträger abgesetzt, wird anhand des Triggers die ID-
Nummer des Ladungsträgers mit der Trigger-ID an die Auswerteeinheit übertra-
gen und von dieser an die Betriebssoftware. Die Daten der Anlage (benötigtes 
Material usw.) und die des Ladungsträgers wurden auf folgende Zustände geprüft: 
a. Handelte es um das für die Anlage richtige Material? 
Nein (Transportbehälter wurde abgelehnt, es erschien eine Meldung auf dem 
Staplerterminal) 
Ja (weiter Punkt b.) 
  b. Handelte es sich um Materialtyp 1?  
    Ja (Anlage befördert den Ladungsträger nach links) 
    Nein (Materialtyp 2, Anlage beförderte den Ladungsträger nach rechts) 
8. Der Fahrer bekam das Ende seines Auftrages angezeigt und erhielt ggf. einen 
neuen. 
5.2.3 Zusammenfassung 
 
Im Rahmen der Entwicklung und Errichtung von Versuchsanlagen konnten als Funk-
tionsmuster für die indirekte Produkt- und Ladungsträgerverfolgung  
• die Funkortung von Transportmitteln sowie  
• die Ortung von Transportmitteln mit Bodentranspondern und 
für die direkte Produkt- und Ladungsträgerverfolgung  
• die Ladungsträgeridentifizierung/ -verfolgung via Bodenantenne sowie  
• die Ladungsträgeridentifizierung/ -verfolgung via Staplerantenne, 
entwickelt werden. 
Weiterhin wurden die Demonstratoren 
• Demonstrations- und Versuchsanlage zur Simulation von Steuerungsprozessen 
mit Ladungsträgern und  
• Demonstrations- und Versuchsanlage zur Simulation von Steuerungsprozessen 
mit Transportmitteln 
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zur unmittelbaren Beeinflussung der Maschinensteuerung mit der RFID-Technologie 
konstruiert und gebaut. Diese Funktionsmuster und Demonstratoren stehen am Lo-
gistischen Demonstrations- und Versuchsfeld des FLog für weitere Tests für interes-
sierte Nutzer zur Verfügung. 
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6 Entwicklung eines Leitfadens zum Einsatz der RFID-
Technologie zur Produktionssteuerung 
6.1 Entscheidungsalgorithmus zur Auswahl eines Produktion-
steuerungshilfsmittels 
 
Die im Rahmen der Projektbearbeitung gewonnenen Erkenntnisse zum RFID-Einsatz 
in der Produktionsplanung und -steuerung sowie der Produktionslogistik wurden in 
Form eines Leitfadens zusammengefasst.  
Der Leitfaden gliedert sich in Planungsschritte, denen zu ihrer Ausführung Methoden 
aus den Bereichen 
• Betriebswirtschaft, 
• Fabrikplanung und  
• Produktionsplanung und –steuerung  
zugeordnet sind. Darüber hinaus umfasst der Leitfaden detaillierte Beschreibungen 
der einzelnen Methoden, hilfreiche Definitionen und Links, die weitergehende Infor-
mationen im Umfeld der RFID-Systeme liefern. 
Die Planung von RFID-Systemen kann in unterschiedlichen Abschnitten der Fabrik.- 
und Logistikplanung erforderlich sein, die sich den nachfolgend genannten Phasen 
zuordnen lassen: 
• Zielplanung, 
• Grobplanung, 
• Feinplanung, 
• Realisierung. 
Innerhalb dieser Phasen erfolgt die Planung in den Schritten 
• Aufbereitung des Produktions- und Leistungsprogramms, 
• Funktionsbestimmung, 
• Dimensionierung, 
• Strukturierung und 
• Gestaltung, 
die nachfolgend definiert werden. 
Die Bestimmung des Produktionsprogramms (PP) ist die Festlegung der Produktion 
nach:  
• sachlichen (Art, Größe), 
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• mengenmäßigen (Stückzahl, Masse), 
• wertmäßigen (Preis, Kosten) und 
• zeitlichen (Produktionszeitraum, Planungsperiode)  
Aspekten. 
Die Funktionsbestimmung stellt die qualitative Bestimmung der stofflichen, energeti-
schen und informationellen Flüsse bzw. Prozesse, der Flusssystemelemente bzw. 
Prozessmittel sowie der Arbeitskräfte im Planungsobjekt dar. 
Unter der Dimensionierung versteht man die quantitative Bestimmung der funktions-
erfüllenden Elemente, wie z. B. die  
• Betriebs- und Ausrüstungsmittel, 
• Arbeitskräfte, 
• Flächen und  
• Gebäude.  
 
Die Strukturierung befasst sich mit der Anordnung der Stoff-, Energie- und Informati-
onsstrukturen. 
Die Gestaltung umfasst die umsetzungsreife, räumlich-funktionelle Einordnung der 
Flusssystemelemente in das Realobjekt unter Beachtung der Restriktionen und For-
derungen aus Ökonomie, Ökologie sowie Arbeits- und Gesundheitsschutz. Außer-
dem versteht man unter Gestaltung die Feinplanung spezieller Vorhabensbereiche 
(peripherer Bereiche). 
 
Prinzipiell existieren drei Anlässe für die Planung von RFID-Systemen: 
• Neueinführung von Auto-ID-Systemen, 
• Anpassung bestehender Auto-ID-Systeme an veränderte Anforderungen, 
• Ablösung anderer Ident-Technologien (z. B. Barcodetechnik). 
 
Die Gesamtmethode vermittelt ein prinzipielles Planungsvorgehen, das in Abhängig-
keit vom Planungsfall angepasst werden muss. 
Dabei bezieht sich die Planung im Wesentlichen auf drei Einsatzgebiete der RFID-
Systeme: 
• Identifikation von Produkten, 
• Identifikation von Ladungsträgern und 
• Identifikation von Betriebsmitteln (Vorrichtungen, Werkzeuge, Prüfmittel). 
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Kombiniert man die Planungsobjekte mit den Planungsfällen, ergeben sich unter-
schiedliche Anforderungen und damit unterschiedliche Abläufe der Planungsmetho-
de. Diese Methoden sind in einer Methodenmatrix (Abbildung 6.1) auszuwählen. 
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Abbildung 6.1: Methodenmatrix 
Entsprechend der Methodenmatrix wurden im Leitfaden die Methoden zur Neupla-
nung eines RFID-Systems  
• zur Produktidentifikation, 
• zur Ladungsträgeridentifikation und  
• zur Betriebsmittelidentifikation 
umgesetzt. 
 
6.1.1 Methode zur Neuplanung eines RFID-Systems zur Produktidenti-
fikation  
 
Die Neuplanung eines RFID-Systems zur Produktidentifikation läuft nach den in 
Abbildung 6.2 dargestellten Planungsschritten ab. 
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Funktionsbestimmung
 Analyse der Logistikkette
 Bestimmung des Informationsflusses
 Ermittlung des Speicherplatzbedarfs
 Festlegung der Erfassungspunkte
 Qualitative Bestimmung des Transpondertyps
Bestimmung des Produktionsprogramms
 Qualitative und quantitative Beschreibung 
des Produktes
 Eignungskontrolle des Produktes für den 
Transpondereinsatz
Dimensionierung
 Quantitative Bestimmung der Komponenten
 Ermittlung und Bewertung der Investitions-
kosten
Gestaltung
 Einordnung des RFID-Systems in die 
informationstechnische Infrastruktur
 rechentechnische Anbindung des 
RFID-Systems
Implementierung
Produktionsplanung und -steuerung
Vergleich
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Abbildung 6.2: Gesamtmethode zur Planung eines RFID-Systems 
6.1.1.1 Produktions- und Leistungsprogramm zur Produktidentifikation 
 
Entsprechend der Definition des Produktionsprogramms erfolgt in diesem Planungs-
schritt die Bestimmung des Produktes. 
Neben der Bestimmung der Art des Produktes, die entscheidenden Einfluss auf die 
Art des Transponders ausübt und der mengenmäßigen Erfassung des Produktes, die 
bei der Dimensionierung des RFID-Systems eine Rolle spielt, werden wichtige Aus-
schlusskriterien des Transpondereinsatzes, wie z. B. die Größe der Befestigungsflä-
che und die Bearbeitung des Produktes an der Befestigungsstelle abgeprüft. 
Ist die Fläche zur Befestigung eines Transponders zu klein bzw. das Produkt wird an 
der Befestigungsstelle bearbeitet, erhält der Nutzer die Information, dass das Produkt 
für einen Transpondereinsatz nicht geeignet ist.  
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Beispiel: 
Wird das Produkt an der vorgesehenen Befestigungsstelle bearbeitet? 
Ja Æ Hinweis: Transponder kann nicht am Produkt befestigt werden!  
Als Alternative wird angeführt, dass der Transponder an einem mit dem Produkt 
durchlaufenen Objekt befestigt werden kann. 
Æ Hinweis: Es muss eine eindeutige Zuordnung zwischen dem Produkt und dem 
Trägerobjekt des Transponders möglich sein! 
 
6.1.1.2 Funktionsbestimmung für RFID-Systeme zur Produktidentifikation 
 
Die Funktionsbestimmung stellt die qualitative Bestimmung der logistischen Kette 
und der damit verbundenen Informationsflüsse dar. Darüber hinaus erfolgt die quali-
tative Bestimmung der Transponder anhand der für den Transpondereinsatz relevan-
ten Kriterien. 
Im ersten Schritt ist es jedoch erforderlich, die zu untersuchende logistische Kette zu 
definieren, abzugrenzen und die einzelnen Prozessschritte zu erfassen sowie die zur 
Realisierung der Prozessschritte erforderlichen eingehenden Daten (Input) und die im 
Ergebnis des Prozessschrittes entstehenden Daten (Output) zu definieren. Dazu ist 
die nachfolgende Tabelle 6.1 auszufüllen. 
Tabelle 6.1: Prozessbestimmung 
Prozessbezeichnung  
Prozessstartpunkt  
Prozessendpunkt  
Prozessschritt Input-Informationen Output-Informationen Ressourcen 
    
    
    
    
 
Weiterhin sind die auf dem Transponder zu erfassenden Daten zu bestimmen. Dazu 
werden dem Nutzer mögliche, zu erfassende Produktdaten angeboten, die beliebig 
erweitert werden können. Wird der entsprechende Datentyp ausgewählt, wird auto-
matisch der erforderliche Speicherbedarf des Transponders bestimmt. Ist der Spei-
cherbedarf zu groß, erhält der Nutzer Hinweise zur Optimierung des Speicherbedarfs: 
• Begrenzung der Zeichenzahl, 
• Einschränkung der Zeichenart (z.B. keine Sonderzeichen), 
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• Begrenzung der Kommastellen, 
• Ersatz eines Real-Wertes (Zahlenwert mit Kommastellen) durch Integer, 
• Vorzeichenbegrenzung. 
In Ergänzung zur bereits analysierten logistischen Kette werden nachfolgend die Pro-
zessschritte festgelegt, vor denen ein Informationstransfer vom Transponder bzw. auf 
den Transponder stattfindet. Dazu bekommt der Nutzer die bereits aufgenommenen 
Prozessschritte angezeigt und daraus die entsprechenden Prozessschritte auswäh-
len. 
 
 
Abbildung 6.3: Prozessschritte 
 
Im Anschluss werden die zur qualitativen Bestimmung des Transponders erforderli-
chen Kenngrößen erfasst. Dazu gehören 
• die Entfernung der Datenübertragung, 
• die Umgebungstemperatur im Produktionsbereich, 
• die Umgebungsbedingungen im Produktionsbereich, 
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• mögliche auftretende Strahlenquellen, 
• die Sichtverbindung zwischen dem Transponder und dem Schreib-/Lesegerät 
sowie  
• die Notwendigkeit zur Pulkfähigkeit des Transponders. 
 
Zu jeder dieser Fragen werden mögliche Antworten vorgegeben. Am Ende bekommt 
der Anwender des Leitfadens eine Empfehlung, welcher Transpondertyp für sein An-
wendungsfeld geeignet ist. Sind die Fragen derart beantwortet, dass ein Transponde-
reinsatz nicht möglich ist, wird ein entsprechender Hinweis erteilt. Sind sowohl aktive 
als auch passive Transponder einsetzbar, erhält der Anwender den Hinweis, dass 
aus Kostengründen passive Systeme zu favorisieren sind. Nachfolgend werden die 
Fragen einschließlich der vorgegebenen Antworten sowie der daraus folgenden Ein-
schränkungen des Transpondertyps aufgeführt. 
 
Æ Über welche Entfernung müssen die Daten übertragen werden? 
< 1m - passive Transponder 
1 m bis 10 m – aktive Transponder 
10 – 100 m – aktive Transponder 
>100 m Æ Transponder sind nicht geeignet 
 
Æ Welche Temperatur herrscht im Produktionsbereich? 
< 150 °C 
>150 °C Æ Transponder sind bedingt geeignet 
 
Æ Treten im Produktionsbereich Wasser, Wasserdampf oder Wassernebel auf? 
Ja Æ Transponder mit Frequenzen im UHF-Bereich sind nicht geeignet 
 
Æ Welche Strahlenquellen existieren im Bereich der Bearbeitungsstellen? 
Mikrowellen Æ Transponder sind nicht geeignet 
Elektromagnetische Einflüsse Æ passive Transponder sind nicht geeignet 
Hinweise an den Nutzer:  
Wenn Störfrequenz gleich der Arbeitsfrequenz des RFID-Systems ist, dann ist  
mit eingeschränkter Einsatzfähigkeit eines RFID-Systems zu rechnen. 
Elektrostatische Aufladung Æ In diesem Fall sind Label-Transponder nicht geeignet 
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Æ Steht der Transponder in Sichtverbindung zum Lesegerät? 
Ja 
Nein Æ induktiv gekoppelte Systeme sind nicht geeignet 
 
Æ Können sich mehrere Transponder gleichzeitig im Empfangsbereich eines 
Schreib-/Lesegerätes befinden bzw. ist diese Funktionalität notwendig? 
jaÆ Pulkfähigkeit muss vorhanden sein 
 
Die nachfolgende Tabelle 6.2 fasst die zu erfassenden Merkmale und die möglichen 
Ausprägungen der Transpondertypen zusammen. 
Tabelle 6.2: Transpondermerkmale 
Merkmal Ausprägungen 
Reichweite bis 1m  1 – 10 m 10 - 100 m >100 m 
Sichtverbindung zwischen 
Transponder und Lesegerät 
Ja Nein 
Strahlenquellen Mikrowellen Elektromagnetische 
Einflüsse 
Elektrostatische Aufla-
dung 
Umgebungsklima Wasser tritt auf Wasser tritt nicht auf 
Umgebungstemperatur <150°C >150°C 
Pulkfähigkeit Erforderlich Nicht erforderlich 
 
Zur Festlegung des Speichertyps ist es notwendig, die Anzahl der jährlichen Schreib-
zyklen zu bestimmen. Dazu sind folgende Angaben erforderlich: 
• Jahresstückzahl (wird aus dem Produktionsprogramm übernommen), 
• Anzahl der Schreibstellen im Prozess (wird aus der Funktionsbestimmung über-
nommen), 
• Anzahl der verfügbaren Transponder Æ Hier ist die Anzahl der Transponder frei 
wählbar, sollte jedoch später mit der erforderlichen Anzahl Transponder im Pla-
nungsschritt „Dimensionierung“ abgeglichen werden. 
Die jährliche Anzahl der Schreibzyklen wird über folgende Eingaben bestimmt: 
• Jahresstückszahl, 
• Anzahl Schreibstellen, 
• Anzahl Transponder. 
 
Zur Bestimmung der Speicherart werden folgende Kriterien herangezogen: 
• Anzahl Schreibzyklen/Jahr < 20.000 Æ EEPROM nicht geeignet, 
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• Einsatz passiver Transponder – EEPROM (beschränkte Lebensdauer von ca. 
100.000 Schreibzyklen), FRAM, 
• Einsatz aktiver Transponder – EEPROM, RAM oder FRAM. 
 
Æ Wie ist die zu übertragende Datenrate? 
Berechnung der erforderlichen Datenrate anhand von 
• Geschwindigkeit, 
• Breite des Erfassungsbereiches und 
• Datenmenge. 
 
 
Abbildung 6.4: Ermittlung der erforderlichen Datenrate 
 
6.1.1.3 Dimensionierung von RFID-Systemen 
 
Die Dimensionierung umfasst die quantitative Bestimmung der funktionserfüllenden 
Elemente eines RFID-Systems. Dazu gehören 
• die Transponder, 
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• die Schreib- und Lesegeräte sowie  
• die Antennen. 
Die Anzahl der Schreib- und Lesestellen wird aus dem Planungsschritt Funktionsbe-
stimmung übernommen. 
Die Transponderanzahl wird ermittelt, in dem mit Hilfe der Jahresstückzahl und der 
durchschnittlichen Umlaufzeit eines Produktes die Anzahl der sich gleichzeitig im Um-
lauf befindlichen Produkte bestimmt wird. In die Transponderanzahl wird ein Sicher-
heitsbestand von 5 % eingerechnet. 
Die benötigte Antennenanzahl ist davon abhängig, ob eine lageunabhängige Identifi-
kation des Produktes gewährleistet werden muss. Ist dies der Fall, sind entweder 2 
oder 4 Antennen zur Identifikation festzulegen.  
Am Ende der Dimensionierung wird dem Benutzer eine Übersicht über die Elemen-
teanzahl des RFID-Systems ausgegeben. 
 
6.1.1.4 Strukturierung von RFID-Systemen 
 
Im Rahmen der Strukturierung wird die räumliche Anordnung der Elemente des 
RFID-Systems vorgenommen. Dazu werden dem Benutzer in einer Tabelle die Pro-
zessschritte aufgelistet, bei denen entsprechend der Funktionsbestimmung geschrie-
ben bzw. gelesen wird. Die Orte der Befestigung sind entsprechend hinzuzufügen. 
 
6.1.1.5 Gestaltung von RFID-Systemen 
 
Zur umsetzungsreifen Gestaltung des RFID-Systems sind weitere Angaben erforder-
lich, die eine Feinplanung des RFID-Systems ermöglichen. 
Dazu gehören Entscheidungen zum einen hinsichtlich der Befestigung des 
Transponders und zum anderen hinsichtlich der Datenübermittlung sowie der weite-
ren Verwendung der auf dem Transponder erfassten Daten in einem übergeordneten 
System. 
Sind diese Angaben erfasst, erfolgt die Bestimmung der Investitionskosten. Dazu 
werden dem Nutzer die Methode der Kostenvergleichsrechnung sowie die Kapital-
wertmethode angeboten. Diesen beiden Methoden ist ein entsprechender Algorith-
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mus hinterlegt, der nach Eingabe der Eingangsgrößen die Investitionskosten des 
RFID-Systems ermittelt. 
 
6.1.1.6 Anwendungsfälle der Produktidentifikation 
 
Im Bereich der Anwendungsfälle wird dem Nutzer aufgezeigt, wie RFID-Systeme im 
Rahmen der Produktionsplanung und –steuerung eingesetzt werden können. Dazu 
erhält der Nutzer Informationen über die Voraussetzungen des jeweiligen Anwen-
dungsfalls und die Effekte, die mithilfe des RFID-Einsatzes erzielt werden können. 
Die Produktionsplanung und –steuerung wird in folgenden Schritten ausgeführt: 
• Produktionsprogrammplanung, 
• Mengenplanung, 
• Termin- und Kapazitätsplanung, 
• Auftragsfreigabe, 
• Auftragsüberwachung. 
Innerhalb dieser Phasen ist die RFID-Technologie für unterschiedliche Anwendungen 
einsetzbar, die im Leitfaden unter dem Gliederungspunkt Anwendungsfälle PPS / 
Produktionslogistik aufgezeigt werden. 
 
6.1.2 Methode zur Neuplanung eines RFID-Systems zur Ladungs-
trägeridentifikation  
 
Die Neuplanung eines RFID-Systems zur Ladungsträgeridentifikation erfolgt in den 
gleichen Planungsschritten wie die Methode zur Produktidentifikation. Inhaltlich sind 
die Planungsschritte dem veränderten Objektbereich angepasst. Nachfolgend sind 
die Unterschiede zwischen den Methoden aufgeführt. 
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6.1.2.1 Planungsschritt 1 – Bestimmung des Produktionsprogramms 
 
Bei der Eignungsprüfung des Transponders ist hier darauf zu achten, dass die Befes-
tigungsstelle nicht als Stapelfläche genutzt wird bzw. zur Handhabung des Ladungs-
trägers dient. 
 
6.1.2.2 Planungsschritt 2 – Funktionsbestimmung 
 
Die zu erfassenden Daten bei der Ladungsträgeridentifikation unterscheiden sich von 
denen der Produktidentifikation. Aus diesem Grund erhält der Nutzer des Leitfadens 
hinsichtlich der zu erfassenden Daten andere Merkmale angeboten. Hier besteht je-
doch wiederum die Möglichkeit, eigene zu erfassende Merkmale zu definieren. Ent-
sprechend der Bestimmung der Datentypen erfolgt die Berechnung des erforderli-
chen Speicherbedarfs. 
 
6.1.2.3 Planungsschritt 3 – 5 (Dimensionierung, Strukturierung, Gestaltung) 
 
In diesen Planungsschritten gibt es keine Abweichungen zur Planungsmethode der 
Produktidentifikation. 
6.1.2.4 Anwendungsfälle der Ladungsträgeridentifikation 
 
Für die Identifikation von Ladungsträgern treten im Wesentlichen zwei Anwendungs-
fälle auf: 
• die Ladungsträgersteuerung und  
• die Ladungsträgerverfolgung. 
6.1.3 Methode zur Neuplanung eines RFID-Systems zur Betriebsmit-
telidentifikation  
 
Die Neuplanung eines RFID-Systems zur Betriebsmittelidentifikation erfolgt in den 
gleichen Planungsschritten wie die Methode zur Produktidentifikation. Inhaltlich sind 
die Planungsschritte dem veränderten Objektbereich angepasst. Nachfolgend sind 
die Unterschiede zwischen den Methoden aufgeführt. 
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6.1.3.1 Planungsschritt 1 – Bestimmung des Produktionsprogramms 
 
Bei der Eignungsprüfung des Transponders ist hier darauf zu achten, dass die Befes-
tigungsstelle nicht als Spannfläche bzw. als Eingriffsfläche genutzt wird. 
 
6.1.3.2 Planungsschritt 2 – Funktionsbestimmung 
 
Die zu erfassenden Daten bei der Betriebsmittelidentifikation unterscheiden sich von 
denen der Produktidentifikation. Aus diesem Grund erhält der Nutzer des Leitfadens 
hinsichtlich der zu erfassenden Daten andere Merkmale angeboten. Hier besteht je-
doch wiederum die Möglichkeit, eigene zu erfassende Merkmale zu definieren. Ent-
sprechend der Bestimmung der Datentypen erfolgt die Berechnung des erforderli-
chen Speicherbedarfs. 
 
6.1.3.3 Planungsschritt 3 – 5 (Dimensionierung, Strukturierung, Gestaltung) 
 
In diesen Planungsschritten gibt es keine Abweichungen zur Planungsmethode der 
Produktidentifikation. 
 
6.1.3.4 Anwendungsfälle der Betriebsmittelidentifikation 
 
Für die Identifikation von Betriebsmitteln treten im Wesentlichen zwei Anwendungs-
fälle auf: 
• die Betriebsmittelverwaltung und 
• die Betriebsmittelinstandhaltung. 
6.2 Internetbasierter Leitfaden 
 
Dieser Leitfaden im HTML-Format gibt nach Eingabe relevanter Unternehmensdaten 
Vorschläge zur Art des zu implementierenden RFID-Systems, Implementierungsan-
weisungen sowie eine erste Kostenabschätzung. 
 
Dieses Leitfadenformat wurde gewählt, um einem Großteil potenzieller Nutzer Zu-
gang zu den Projektergebnissen zu gewähren. Die Nutzung des Leitfadens erfolgt zu 
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einem Großteil auf Basis von Fragen an den Anwender und der Auswahl möglicher 
Antworten durch den Anwender. 
 
Unter der Internet-Adresse 
http://www.tu-chemnitz.de/mb/InstBF/ITELOP 
steht der beschriebene Leitfaden beider Forschungsstellen zur Verfügung. 
 
Nach einer kurzen Einleitung stehen dem Anwender bereits die Algorithmen zur Pla-
nung des RFID-Einsatzes zur Verfügung. Als Anwendungsfälle werden die drei 
Kennzeichnungsobjekte Produkt, Ladungsträger und Werkzeug unterschieden. 
 
Zur Unterstützung des Leitfadenanwenders sind verschiedene Kategorien, wie bei-
spielsweise ein Glossar für Begriffserläuterungen sowie ein Verzeichnis weiterer In-
ternetadressen zum Thema im Leitfaden integriert. Die Ausgabe der Anfrage- und 
Ergebnisdaten erfolgt wahlweise in einer Druckversion. 
 
 
Abbildung 6.5: Startseite des Leitfadens 
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7 Abschlussbetrachtungen 
7.1 Zusammenfassung 
Die Ziele des Forschungsprojektes waren: 
• die Evaluierung der Einsatzmöglichkeiten von RFID-Systemen zur Produktions-
steuerung vor allem in kleinen und mittleren Unternehmen, 
• die Testung von am Markt verfügbaren RFID-Systemen auf Ihre Systemeigen-
schaften und Einsatzmöglichkeiten zur Produktionssteuerung und 
• die Erbringung des Nachweises der Praxistauglichkeit von RFID-Systemen zur 
Produktionssteuerung in kleinen und mittleren Unternehmen. 
 
Im Rahmen der theoretischen Vorbetrachtungen (vgl. Kapitel  2 und 3) wurden neben 
den Darstellungen zum Stand der Technik im Bereich der Produktionssteuerung und 
der RFID-Technologie, die Einsatzmöglichkeiten von RFID-Systemen zur Produk-
tionssteuerung vor allem in kleinen und mittleren Unternehmen evaluiert und aufge-
zeigt. Es wurden die technischen Möglichkeiten und Rahmenbedingungen des RFID-
Einsatzes zur Produktionssteuerung dargelegt. Weiterhin wurden Optimierungs-
potenziale klassischer Produktionssteuerungsmethoden mit Hilfe der RFID-
Technologie dargestellt und die folgenden vier Möglichkeiten zur Transponder-
applikation im produktionstechnischen Umfeld herausgearbeitet: 
• Transponderapplikation an Produkten und Produktvorstufen; 
• Transponderapplikation an Ladungsträgern; 
• Transponderapplikation an Transportmitteln; 
• Transponderapplikation an Werkzeugen und Betriebsmitteln. 
Anhand von RFID-Einsatzbeispielen in Großunternehmen wurden potenzielle An-
wendungen dargestellt und Rückschlüsse für den RFID-Einsatz in kmU gezogen. 
 
Im Rahmen der Laborversuche am FLog und am IBF (vgl. Kapitel 4) wurden am 
Markt verfügbare RFID-Systeme auf Ihre Systemeigenschaften und Eignung zur 
Produktionssteuerung getestet. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen-
fassen: 
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RFID-System LF (125/134 kHz) 
passiv 
HF (13,56 MHz) 
passiv 
UHF (868/915 
MHz) passiv 
SHF (2,45 GHz) 
aktiv 
Leseabstand27 bis 1000mm bis 1700mm bis 8000mm bis 6000mm 
Leseabstand bei 
Transponderappli-
kation auf Metall 
bis 100mm  
(teilw. Ferritkerne 
notwendig) 
bis 100mm  
(mit Ferritschicht) 
nicht lesbar bei 
direkter Applika-
tion auf Metall 
bis 6000mm 
Pulkfähigkeit technisch noch 
nicht realisiert 
bis zu 70 
Transponder 
bis zu 200 
Transponder 
bis zu 10 
Transponder 
Funktionsprinzipien induktive Kopplung mit magnetischen 
Feldern 
elektromagnetische Kopplung mit 
Radiowellen 
Datenspeicherung Read Only  und  
Read/ Write 
fast ausschließlich 
Read/Write 
Read Only  und 
Read/Write 
fast aus-
schließlich 
Read/Write 
Einfluss von Metall niedrig (bei Ferro-
magnetika) 
hoch (bei Ferro-
magnetika) 
Reflexion an 
Metallen 
Reflexion an Me-
tallen 
Einfluss von Flüssig-
keiten 
sehr niedrig sehr niedrig hoch sehr hoch 
Lebensdauer EEPROM-Speicher bei Read/Write 
Systemen ist auf ca. 50.000 Schreib-
zyklen begrenzt 
bis 10 Millionen 
Leseoperationen 
8 Jahren oder 30 
Millionen Lese-
operationen 
Datenüber-
tragungsraten 
niedrig hoch sehr hoch sehr hoch 
Preis je Transponder   0,3-0,6 € 0,3-1,0 €  0,2-0,5 € 30-50 € 
Abbildung 7.1 RFID-Systemvergleich 
Es zeigte sich, dass jede RFID-Technologie ganz spezielle, für die unterschiedlichen 
Anwendungen im produktionslogistischen Umfeld relevante Eigenschaften besitzt. 
Dies gilt insbesondere für die Applikation im metallischen Umfeld. D.h. es gibt keine 
universell einsetzbare RFID-Technologie und es muss in jedem Einzelfall eine gründ-
liche Evaluierung der Leistungsanforderungen, des Installationsumfeldes und der 
Systemeigenschaften erfolgen. 
 
Im Rahmen der Erbringung des Nachweises der Praxistauglichkeit von RFID-
Systemen zur Produktionssteuerung in kleinen und mittleren Unternehmen wurden 
vom FLog drei und vom IBF eine Pilotanwendungen durchgeführt (vgl. Kapitel 5.1.). 
Dabei wurde die Transponderapplikation an Produkten und Produktvorstufen sowie 
an Werkzeugen und Betriebsmitteln prototypisch umgesetzt.  
Die Praxistauglichkeit und teilweise neue Lösungsansätze zur Transponder-
applikation an Ladungsträgern und Transportmitteln wurden in Form von fünf De-
monstratoren im Labor und auf dem Freigelände des FLog dargestellt und erprobt 
(vgl. Kapitel 5.2).  
                                            
27 Die Reichweite hängt von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie Sendeleistung der Schreib-/Leseeinheit, Bauform 
des Transponders (Antenne), Energiebedarf des Speicherchips u. a. 
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Es hat sich gezeigt, dass auch für kleine und mittlere Unternehmen Anwendungsfälle 
für die RFID-Technologie zur Produktionssteuerung gefunden werden können. D.h. 
auch kmU können mit dem Einsatz der RFID-Technologie Prozessverbesserungen in 
ihren Produktionsabläufen erreichen. Allerdings hat sich auch gezeigt, dass kmU, viel 
mehr noch als Großunternehmen, bestrebt sind ganzheitliche Lösungen mit Hilfe der 
Transponder-Technologie zu finden. D. h. kmU sind bestrebt die Transponder-
technologie an so vielen wie möglichen Punkten des Produktentstehungszyklus und -
lebenszyklus wertschöpfend einzusetzen und so weit es geht Medienbrüche zu ver-
meiden. Sie sind dazu gezwungen, da aufgrund von geringerem Produktionsvolumen 
die Amortisationszeit für ein zu beschaffendes RFID-System erheblich länger ist als 
bei Großunternehmen. D. h. je öfter im Zuliefer-, Produktions-, Distributions-, Ver-
kaufs- und After-Sales-Service-Bereich das RFID-Medium von allen Prozessbeteilig-
ten mehrwertschöpfend eingesetzt wird, desto eher amortisiert sich ein solches Sys-
tem. Allerdings konnten im Rahmen dieses Projektes keine Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen wie z.B. Investitions- und Amortisationsrechungen durchgeführt wer-
den.  
 
7.2 Schlussfolgerungen 
 
Bedingt durch die technischen Eigenschaften von Transpondern, wie beispielsweise 
einer relativ hohen Leseentfernung bei hoher Relativgeschwindigkeit zwischen Lese-
station und Steuerungsobjekt, sichere Les- und Beschreibbarkeit unter widrigen und 
rauen Produktionsbedingungen sowie hohe Informationsübertragungssicherheit, ge-
währleistet ihre Verwendung eine neue Identifikationsqualität im Vergleich zu den 
gegenwärtig in Fertigungs-, Montage- und Logistiksteuerung in Anwendung befindli-
chen Identifikations- und Informationsübertragungssystemen. Die Möglichkeit der 
schnellen Verknüpfung von Informationen mit den logistischen Objekten führt wie-
derum zu Prozessverbesserungen, beispielsweise hinsichtlich von Flexibilitäts-
anforderungen in Produktions- und Logistiksystemen, und gewährleistet eine schnel-
lere Wandlungs- und Umrüstfähigkeit der Produktionssysteme bzw. Ausrüstungen. 
 
Mit dem Einsatz der Transpondertechnologie wird in produktionslogistischen Pro-
zessketten eine wesentlich geringere Fehlerfortpflanzungsrate im Vergleich zu kon-
ventionellen Identifikationssystemen erreicht. Damit treten insgesamt weniger Fehler 
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im Produktions- und Logistikablauf auf, die Produktqualität wird erhöht. Dieses Po-
tenzial besitzt insbesondere hohe Relevanz für die schnelle Beherrschung von Stör- 
und Notfallsituationen im Produktions- und Logistikablauf, wie beispielsweise bei 
Ausbleiben bzw. Verspätung von Material- bzw. Teilelieferungen oder Kapazitäts-
engpässen in der Fertigung. 
 
Folglich liegt ein wesentliches Potenzial der Transpondertechnik auch in der zeitli-
chen Verkürzung der Gesamtkette, d.h. vom Beschaffungs- und Zuliefersektor, über 
die Herstellungs- bzw. Produktionsphase bis zur Lieferung des Produktes an den 
Verbraucher, Kunden oder Finalproduzenten. Dies führt wiederum zu einer Leis-
tungserhöhung der gesamten Prozesskette durch einen erhöhten Mengenausstoß 
pro Zeiteinheit. Moderne RFID-Identifikationssysteme ermöglichen nicht nur den be-
rührungsfreien Abruf von individuellen Informationen über das Träger-Produkt, son-
dern auch eine zeitnahe Aktualisierung der Daten. Daraus ergibt sich eine Vielzahl 
von Kostensenkungsmöglichkeiten entlang der logistischen Kette. 
 
Nach den durchgeführten Analysen hinsichtlich der Leistungsfähigkeit, Spezifikatio-
nen, Anwendungsbereichen und -beispielen eignen sich RFID-Systeme in Produkti-
onssteuerungen von kmU für einfache Kontrollen des Fertigungsfortschritts bis hin 
zur Unterstützung der Werkstattsteuerung durch operative Entscheidungen aufgrund 
aktuell verfügbarer Daten. 
 
Bezogen auf den Einsatz von RFID-Systemen in Unternehmen mit kmU-Charakter ist 
dieser von der Spezifik des Unternehmens abhängig und nur gerechtfertigt, wenn 
adäquate Systeme und Instrumentarien zur Weiterverarbeitung der Daten (z.B. PPS-
System) zum Einsatz kommen bzw. zum Einsatz gebracht werden. Hier besteht zum 
Teil noch ein erheblicher Nachholbedarf. Auch deshalb ist eine genaue Analyse der 
Material- und Informationsabläufe vor einer Implementierung der Transpondertech-
nologie in inner- und außerbetriebliche Produktions-, Material- und Informationsflüsse 
notwendig. 
 
Die Einführung eines Identifikationssystems allein wird jedoch oftmals nicht den er-
warteten Erfolg erzielen. Nur bei der Harmonisierung von Identifikationstechniken, 
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Prozessen und der Verknüpfung von Logistikorganisation, -prozessen und Identifika-
tionstechniken stellen sich die gewünschten Synergieeffekte ein. 
 
Nach wie vor bestehen Einschränkungen aus technischer Sicht für den Einsatz der 
RFID-Technologie. So stellen im produktionsnahen Einsatz von RFID-Systemen e-
lektromagnetische Störfelder, wie sie beispielsweise von Schweißstraßen (vgl. 
/TIMM-02/) verursacht werden, einen hindernden Aspekt dar. Hinsichtlich der Pro-
zesssicherheit muss außerdem kritisch bemerkt werden, dass bei Defekt eines Da-
tenträgers das betroffene Objekt unter Umständen nicht mehr identifiziert werden 
kann. Bezüglich der Planung von RFID-Anwendungen werden durch ideelle Herstel-
lerangaben zu Lese- und Schreibabständen oft falsche Vorstellungen beim Anwen-
der erzeugt. /LOGU-02/ 
 
Ausschlaggebend für die Wahl des RFID-Mediums sind neben den technischen Re-
striktionen der verschiedenen Systeme und Applikationen die Kosten des Gesamt-
systems (Beschaffung, Betrieb) im Verhältnis zu den Produktionskosten je Produkt. 
Da im Rahmen dieses Projektes keine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wie z.B. In-
vestitions- und Amortisationsrechungen durchgeführt werden konnte, kann man bis-
her keine Aussage treffen, inwieweit der Einsatz der RFID-Technologie zur Produkti-
onssteuerung dazu beitragen kann, die Produktionskosten zu senken und die Pro-
duktivität von kmU zu erhöhen. 
 
Aus betriebswirtschaftlicher Sicht werden die Produktionskosten eines Transponders 
die des Barcodes nie erreichen können /LOGH-99/ und werden, schon aufgrund des 
Materialeinsatzes, immer höher liegen als die Produktionskosten für einen Barcode. 
Aus diesem Grunde bedarf es einer konsequenten Prozesskostenanalyse zur Ermitt-
lung des monetären und nicht monetären Zusatznutzens, welcher durch die  Ver-
wendung der RFID-Technologie generiert werden kann. Allerdings gibt es bisher kei-
nen wissenschaftliche Ansatz für eine solche Prozesskostenanalyse im Hinblick auf 
die RFID-Technologie. Aus diesem Grund wird die Beantragung eines Folgeprojek-
tes zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit des RFID-Einsatzes zur Produktionssteue-
rung von kmU für dringend notwendig erachtet. Das FLog wird deshalb gemeinsam 
mit dem IBF ein solches Vorhaben bei der AiF beantragen. 
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8 Begriffe / Definitionen 
 
Dieser Abschnitt erläutert im Projektbericht verwendete Begrifflichkeiten. 
 
Aktiver Transponder 
Transponder, die für die Energieversorgung eine Batterie besitzen. 
 
Antenne 
Direkt mit dem Schreib-/Lesegerät bzw. Transponder verbundene Einheit zur Kom-
munikation. Antennen können in den Bauformen Einzel-, Gate-, oder Tunnelantenne 
vorhanden sein. 
 
Antikollision 
Funktion, welche die Kommunikation mehrerer Transponder nacheinander im An-
sprechbereich des Schreib-/ Lesegeräts erlaubt. Antikollision ist die Grundlage von 
Pulkfähigkeit. 
 
Arbeitsbelege 
Nach der Auftragsfreigabe werden die Arbeitsbelege erstellt. Die Belegerstellung er-
folgt so spät wie möglich, damit evtl. Änderungen noch in den Dateien durchgeführt 
werden können. Die wichtigsten Belege sind: 
• Laufkarte, 
• Terminkarte, 
• Betriebsauftrag, 
• Materialkarte und 
• Lohnkarte. /HACK-84/. 
 
Arbeitsgang 
Arbeitsgänge sind die notwendigen technologischen Abfolgen zur Produkterstellung. 
 
Arbeitsplan 
Ein Arbeitsplan dokumentiert die Arbeitsgänge. 
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Auftrag 
Der Begriff „Auftrag“ ist innerhalb der Produktionssteuerung einem Werkstatt- bzw. 
Fertigungsauftrag gleichzusetzen. Aufträge sind notwendig, um ein gefordertes Pro-
duktionsprogramm zu realisieren. Die innerhalb der Produktionsplanung in der Funk-
tionsgruppe Termin- und Kapazitätsplanung mit Start- und Endtermin versehenen 
und damit terminierten Werkstattaufträge müssen durch die Werkstatt geschleust 
werden. Zunächst erfolgt eine Initialisierung der Aufträge durch die Produktionssteu-
erung und folgend deren permanente Überwachung /HACK-84/. 
 
Auswerteeinheit 
Komponente eines RFID-Systems das Daten von Schreib-/Lesegeräten verarbeiten. 
 
Auto-ID 
Automatische Identifikation (Auto-ID) ist die automatisierte, d.h. mit Hilfe von techni-
schen Hilfsmitteln und ohne die unmittelbare menschliche Intelligenz realisierte, Zu-
ordnung von Objekten zu einer Klasse durch ein Identifikationssystem. 
 
Backscatter-Kopplung 
Funktionsprinzip der RFID-Technologie, das elektromagnetische Wellen zur Informa-
tionsübertragung und Energieübertragung nutzt. 
 
Bandbreite 
Frequenzbereich auf dem bei RFID-Systemen eine Informationsübertragung stattfin-
det, beispielsweise 13,553-13,567 MHz. 
 
Betriebsauftragsformular 
Das Betriebsauftragsformular ist ein Abzug des Arbeitsplans. Jede Kostenstelle, die 
am Arbeitsprozess eines Auftrags beteiligt ist, erhält einen Betriebsauftrag zur recht-
zeitigen Information über die zu erwartende Arbeit. 
 
Betriebsdaten 
Betriebsdaten sind unternehmensspezifische Informationen, die für die Steuerung 
und Überwachung betrieblicher Abläufe benötigt werden. Die Betriebsdatenerfas-
sung ist Teil eines unternehmensübergreifenden Informationssystems. 
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Betriebsdatenerfassung (BDE) 
Die BDE umfasst über die technische Erfassung von Daten hinausgehend, das Zu-
sammenwirken der erfassten Daten mit der Auswertung und der hierzu erforderlichen 
Organisation betrieblicher Strukturen. 
Für die PPS-Funktionsgruppe „Auftragsüberwachung“ ist die Betriebsdatenerfassung 
die Kernaufgabe, da anhand erfasster Daten Soll-/Ist-Vergleiche durchgeführt und 
evtl. festgestellte Differenzen abgeglichen werden. 
Tabelle 8.1: BDE-Daten /HACK-84/ 
 BDE-Daten 
P
er
so
na
l • Kommt-Geht-Meldungen 
• Anfang und Ende von Fehlzeiten 
• Daten zur Prämienentlohnung 
M
as
ch
in
en
 • Belegung der Maschine 
• Anfang und Ende von Maschinenstörungen 
Fe
rti
gu
ng
sa
uf
trä
ge
 • Anfang, Unterbrechung und Ende von Ar-
beitsvorgängen 
• Gutstückzahl 
• Zusätzliche Qualitätsdaten 
• Freigabe und Fertigmeldungen von Ferti-
gungsaufträgen 
• Anfang und Ende von Gemeinkostenaufträ-
gen 
La
ge
r • Lagerzu- und –abgänge 
• Reservierungen 
 
Betriebsmittel 
Zu den Betriebsmitteln gehören alle beweglichen und unbeweglichen Mittel, die der 
betrieblichen Leistungserstellung dienen. Neben Personal, Hilfsstoffen und Material 
zählen die Betriebsmittel zu den Ressourcen eines Betriebs. /MUCH-95/ 
 
Bewegungsdaten 
Bewegungsdaten sind auftragsspezifische Daten, die sich für jeden Auftrag ändern: 
• Bestände: Mengen von Rohstoffen, Teilen, Fertigprodukten; 
• Kundenaufträge: Mengen, Termine, Preise, Fortschritt; 
• Ressourcen: Zustand, Anwesenheit, Auslastung. /GÄSE-02/ 
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Chip 
Bauteil eines Transponders auf dem Daten gespeichert sind und Steuerungsfunktio-
nen (z.B. Codierung/Decodierung) ausgeführt werden. 
 
Close Coupling 
RFID-Systeme mit einer Reichweite von 0 bis 1 cm. 
 
Codierung 
Unter Codierung versteht man die Umwandlung der zu hinterlegenden Informationen 
in ein für das Identifikationssystem handhabbares, internes Format. Die Umwandlung 
der hinterlegten Daten in das Ausgangsformat wird als Decodierung bezeichnet. 
 
Coin-Transponder 
Transponder in einem hochfesten Kunststoffgehäuse integriert. 
 
Decodierung 
siehe Codierung 
 
Dezentrales Steuerungskonzept 
Alle zur Prozessführung notwendigen Daten werden in Prozessnähe gehalten, ent-
weder vor Ort an stationären Einheiten der Produktions- oder Materialflusssystems 
gespeichert oder mit den Objekten mitgeführt. Zu Beginn des Prozessablaufs müs-
sen alle Informationen, die nicht bereits vor Ort (z.B. in den Maschinensteuerungen) 
vorliegen, auf einem mitgeführten Datenträger gespeichert werden. Später entste-
henden Informationen werden hinzugefügt. Alle Stationen arbeiten informationstech-
nisch autark. Das System kann somit einfach um weitere Teilnehmer erweitert wer-
den. Der verteilte Datenbestand benötigt leistungsfähige Datenträger. /ARNO-98/ 
Prädestiniert für dezentrale Steuerungskonzepte sind die Identifikationssysteme mit 
programmierbaren Datenträgern. Aus Kostengründen sollten die Datenträger in ge-
schlossenen Produktions- und Materialflusssystemen im Umlauf bleiben. Am Ende 
des Umlaufs können längerfristig gespeicherte Daten (z.B. Qualitätsprüfung) auf an-
deren Medien dokumentiert werden, der Datenträger ist dann frei für den nächsten 
Zyklus. /ARNO-98/ 
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Leitrechner
SPS SPS
AE
SLG SLG SLG SLG
AE
Störgrößen Störgrößen
LT
pDT
LT
pDT
LT
pDT
LT
pDT
Messdaten Messdaten
Steuerdaten Steuerdaten
Störgrößen Störgrößen
Materialfluss
- stationen
(Abkürzungen: AE = Anschalteinheit; SPS = speicherprogrammierbare Steuerung; SLG = Schreib-/
Lesegerät; pDT = programmierbarer Datenträger; LT = Ladungsträger)
Material-
fluss
 
Abbildung 8.1: Dezentrales Steuerungskonzept (i.A.a. /ARNO-98/) 
 
Dipolantenne 
Diese dient zur Erzeugung bzw. Reflexion elektromagnetischer Wellen bei RFID-
Systemen. 
 
Direct Numerical Control (DNC) 
Betriebsart, bei der mehrere NC- oder CNC-Maschinen an einen zentralen Prozess-
rechner, dem DNC-Rechner, angeschlossen sind, um Programme direkt an die Ma-
schinen zu übertragen. /WAMB-03/ 
 
Enterprise Resource Planning (ERP) 
ERP ist ein Begriff für eine umfassende Reihe an Aktivitäten, die von einer Applikati-
on mit vielen einzelnen Modulen unterstützt wird, um den Erzeuger bei der Planung 
wichtiger Bestandteile seiner Geschäftsabläufe - wie Produktionsplanung, Ersatzteil-
verkauf, Verwaltung, Bestellverfolgung oder Inventarverwaltung - zu unterstützen. 
ERP kann sowohl Applikationsmodule für Finanz-, als auch für Personalwesen bein-
halten. Normalerweise greift ein ERP-System auf ein relationales Datenbanksystem 
zu. Oft bringt die Einführung eines ERP-Systems Geschäftsprozessanalysen oder 
vollkommen neue Arbeitsabläufe mit sich. 
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Erfassungsbereich 
Maximale, dreidimensionale Ausdehnung der Reichweite eines Schreib-/Lesegeräts 
zum Transponder, in dem ein Datenaustausch erfolgen kann. 
 
FDX 
Die Datenübertragung vom Transponder zum Schreib-/ Lesegerät kann gleichzeitig 
mit der Datenübertragung vom Schreib-/ Lesegerät zum Transponder erfolgen. Wäh-
rend der gesamten Kommunikationsdauer erfolgt außerdem eine Energieübertra-
gung. 
 
Fernfeld 
Bereich ab dem sich die elektromagnetische Welle von der Antenne ablöst und in 
den Raum wandert. 
 
Ferritkern/-abschirmung 
Dies wird bei induktiv gekoppelten Systemen verwendet um das Auslesen und 
Schreiben von Transponderdaten in direkter Metallumgebung zu verwirklichen. 
 
Fertigungssteuerung 
Die Fertigungssteuerung fungiert als Regelkreis zwischen Planung und Fertigung, 
die aktuellen Ist-Größen werden von der BDE zur Verfügung gestellt (vgl. Abbildung 
8.2). 
 
Frequenzbereiche 
Für RFID-Systeme werden häufig LF- (100-135 kHz), HF- (13,56 MHz), UHF- (868 / 
915 MHz) und SHF- (2,45 GHz) Frequenzbereiche verwendet. 
 
Glasröhrchen-Transponder 
Transponder in einem Glasröhrchen integriert. 
 
HDX 
Hier erfolgt eine getrennte Datenübertragung zwischen Transponder und Schreib-
/Lesegerät und umgekehrt, jedoch eine Energieübertragung über die gesamte Kom-
munikationsdauer. 
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Abbildung 8.2: Fertigungsregelkreis /HACK-84/ 
HF 
siehe Frequenzbereiche 
 
Hybrides Steuerungskonzept 
Bei der hybriden Steuerung und Datenhaltung als eine Mischform aus zentralem und 
dezentralem Steuerungs- und Datenhaltungssystem wird ein Teil der Informationen 
von objektbegleitenden Datenträgern und der Rest aus dem Rechnernetz geliefert. 
Bei geschickter Verteilung verbindet die hybride Steuerung einige Vorteile der beiden 
genannten Konzepte. Sie ist sowohl für Zielsteuerungen um Materialfluss als auch 
zur Initiierung von Fertigungsprozessen und für den objektbegleitenden zwischenbe-
trieblichen Materialfluss geeignet. Wenn Prozessabläufe organisatorisch festgelegt 
sind und feste Regeln in dezentralen Steuerungsrechnern abgelegt sind, kann die 
Vernetzung von Lesegeräten und Leitrechner entfallen, was einen Kostenvorteil ge-
neriert. Verzweigungen können so beispielsweise dezentral durch Auslesen der Ziel-
information gesteuert werden. /ARNO-98/ 
 
Identifikation 
Identifikation im allgemeinen Sinne ist die Zuordnung eines Objektes zu einer Klasse, 
der das Objekt zugehörig ist. Menschen klassifizieren Objekte anhand von gemein-
samen und unterschiedlichen Merkmalen von Objekten oder anhand von formalen 
Regeln. /GRAZ-03/ 
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Induktive Kopplung 
Funktionsprinzip der RFID-Technologie die magnetische Felder zur Informations- 
und Energieübertragung nutzt. 
 
ISM-Band 
International verwendeter Frequenzbereich für Funkanwendungen in industriellen, 
wissenschaftlichen und medizinischen Zwecken. 
 
Kapazitive Kopplung 
Funktionsprinzip der RFID-Technologie die elektrische Felder zur Informations- und 
Energieübertragung nutzt. 
 
Kartentransponder 
Transponder in einer Plastikkarte integriert. 
 
Klasse 
Eine Klasse verkörpert die Zusammenfassung verschiedener Objekte unter gemein-
samen Eigenschaften, ausgewählt aus der Gesamtmenge von Eigenschaften, die ein 
Objekt beschreiben. /GRAZ-03/ 
 
Kleine und mittlere Unternehmen (kmU) 
Die Größenklasse der Kleinstunternehmen sowie der kleinen und mittleren Unter-
nehmen setzt sich aus Unternehmen zusammen, die weniger als 250 Personen be-
schäftigen und die entweder einen Jahresumsatz von höchstens 50 Mio. EUR erzie-
len oder deren Jahresbilanzsumme sich auf höchstens 43 Mio. EUR beläuft. 
Innerhalb der Kategorie der kmU wird ein kleines Unternehmen als ein Unternehmen 
definiert, das weniger als 50 Personen beschäftigt und dessen Jahresumsatz bzw. 
Jahresbilanz 10 Mio. EUR nicht übersteigt. 
Innerhalb der Kategorie der kmU wird ein Kleinstunternehmen als ein Unternehmen 
definiert, das weniger als 10 Personen beschäftigt und dessen Jahresumsatz bzw. 
Jahresbilanz 2 Mio. EUR nicht überschreitet. /EU-03/ 
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Ladungsträger 
Ein Ladungsträger stellt nach DIN 30781 ein tragendes Mittel zur Zusammenfassung 
von Gütern zu einer Ladeeinheit dar. Ladungsträger sind u.a. Verpackungen, Palet-
ten oder Container. 
 
Lastwiderstand 
Bauteil eines Transponders um eine Rückwirkung auf magnetische bzw. elektrische 
Felder oder elektromagnetische Wellen eines Schreib-/Lesegeräts zum Zweck der 
Datenübertragung zu erzielen. 
 
Laufkarte, Arbeitsbegleitkarte (ABK) 
Die Laufkarte ist in der Regel ein Abzug des Arbeitsplanes. Sie begleitet den Auftrag 
in der Fertigung von Abteilung zu Abteilung. Sie ist Transportanweisung und macht 
gleichzeitig Erzeugnis und Auftrag kenntlich. Teile des Formulars sind für hand-
schriftliche Kontrollvermerke, Angaben über Fabrikations- bzw. Materialausschuss 
und über Gutstücke vorgesehen. 
 
Leitstand 
Ein Leitstand ist eine PPS-Einrichtung, die mit hoher Flexibilität eine zentrale Termin- 
und Kapazitätsplanung sowie Auftragsveranlassung und -überwachung so durchfüh-
ren soll, dass Planabweichungen unkompliziert und sofort ausgeregelt werden kön-
nen. /HACK-84/ 
Der Leitstand bedient sich für diese Aufgabe einer ausgebauten EDV und verschie-
dener Hilfsmittel, wie z.B. Plantafeln. 
 
LF 
siehe Frequenzbereiche 
 
Label-Transponder 
Transponder in dünnen, flexiblen Label integriert. 
Lohnkarte 
Die Lohnkarte ist eine Arbeitsanweisung für Arbeiter und Betrieb. Nach Fertigstellung 
der Arbeit gelangt die Lohnkarte zur Rückmeldung der Fortschrittskontrolle über das 
Terminbüro zum Lohnbüro. Hier bildet die Karte die Unterlage für die Lohnabrech-
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nung. Nach der Lohnabrechnung dient die Karte als Buchungsbeleg für die Betriebs-
abrechnung und Nachkalkulation. 
 
Long Range Systeme 
RFID-Systeme mit einer Reichweite über 1 m. 
 
Luftschnittstelle 
Übertragungsmedium zum Datenaustausch zwischen Transpoonder und Schreib-
/Lesegerät bei RFID-Systemen. 
 
Material 
Material ist der Sammelbegriff für Rohstoffe, Werkstoffe, Halbzeuge, Hilfsstoffe, Be-
triebsstoffe, Teile und Gruppen, die zur Fertigung eines Erzeugnisses erforderlich 
sind (DIN 2815). 
 
Materialkarte 
Die Materialkarte dient der Disposition und der rechtzeitigen Bereitstellung des Mate-
rials für die Fertigung. Gleichzeitig ist sie Entnahme- und Buchungsbeleg für die La-
gerbuchhaltung. Die Materialkarte ist in der Regel ein Teilabzug des Arbeitsplans. 
 
Material Requirements Planning (MRP-I) 
Zu Beginn des Rechnereinsatzes in der PPS beschränkten sich PPS-Systeme zu-
meist auf die reine Mengenplanung. Für diese Systeme wurde deshalb in den USA 
der Begriff Material Requirements Planning (MRP-I-Systeme) geprägt. 
 
Manufacturing Resource Planning (MRP-II) 
Eine leistungsfähige Primärbedarfsplanung mit Abstimmung zwischen den aus der 
Absatzprognose kommenden Kapazitätsanforderungen einerseits und dem verfügba-
ren Kapazitätsangebot andererseits ist ein wesentliches Merkmal zur Abgrenzung 
neuer MRP-II-Systeme von älteren MRP-I-Systemen. 
 
Mobile Datenerfassung (MDE) 
In vielen Bereichen des Materialflusses ist die örtlich unabhängige Erfassung von 
Daten mit Hilfe tragbarer Erfassungsgerät direkt an den Aufenthaltsorten von Gütern 
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erforderlich. Diese Art der Datenaufnahme wird als mobile Datenerfassung bezeich-
net.28 
 
Modulation 
Unter Modulation versteht man die Aufprägung eines Signals (Information) auf eine 
Trägerschwingung. Modulationsformen sind Amplituden-, Frequenz-, und Phasen-
modulation. 
 
Nageltransponder 
Transponder in einem hochfesten Kunststoffgehäuse integriert. 
 
Nahfeld 
Bereich des magnetischen Feldes einer Antenne bis zur Ausbildung elektromagneti-
scher Wellen.  
 
Objekt 
Ein Objekt repräsentiert eine individuelle, identifizierbare Einheit, die entweder in der 
realen Welt existiert oder abstrakt ist. Ein Objekt besitzt eine Identität, die es von an-
deren Objekten unterscheidet. /LANG-02/ 
 
Objektbezug 
Der Nutzen von Identifikation besteht in der Herstellung eines Objektbezugs. Damit 
besteht Zugang zu den Objekteigenschaften für deren Weiterverwendung innerhalb 
der Produktionslogistik und der Produktionssteuerung. 
Der genannte Objektbezug erfordert einmal das Erkennen des Objektes auf der Ba-
sis einer mittelbaren oder unmittelbaren Identifikation und zum anderen die richtige 
Zuordnung der benötigten Informationen. /ARNO-98/ 
 
Offline-Datenerfassung 
Bei der Offline-Datenerfassung werden die benötigten Informationen im Erfassungs-
gerät zwischengespeichert und zu einem späteren Zeitpunkt an den Leitrechner der 
                                            
28 Das Kürzel MDE wird häufig auch für die Maschinendatenerfassung, also die Erfassung maschi-
nenbezogener Prozessdaten vor Ort, verwendet. 
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Datenhaltung übertragen. Sie können deshalb nur zeitlich verzögert ausgewertet 
werden. 
 
Online-Datenerfassung 
Die Online-Datenerfassung benötigt eine direkte Verbindung zwischen Erfassungs-
gerät und Leitrechner der Datenhaltung, beispielsweise über Funk. Die benötigten 
Daten werden nach der Erfassung direkt an das übergeordnete System weitergeleitet 
und stehen dort sofort zur Verfügung. 
 
Orts-/Zeitstempel 
Ein Orts-/Zeitstempel ist die Zuordnung des Ortes und der Zeit der letzten Erfassung 
eines Objektes durch ein Identifikationssystem. Da der Objektbezug nach der Erfas-
sung gegeben ist, können direkt am Objekt oder dezentral in einer Datenbank Orts- 
bzw. Zeitinformationen hinterlegt werden. Diese Informationen werden in der Regel 
vom Erfassungsgerät geliefert. 
 
Passiver Transponder 
Transponder die die benötigte Energie aus elektrischen bzw. magnetischen Felder 
oder elektromagnetischen Wellen beziehen. 
 
PPS-System 
Ein PPS-System ist ein EDV-System für die Planung, Steuerung und Überwachung 
der Produktionsabläufe von der Angebotsbearbeitung bis zum Versand unter Men-
gen-, Termin- und Kapazitätsaspekten. /GÄSE-02/ 
 
Produkt 
Produkte sind das Ergebnis der betrieblichen Leistungserstellungsprozesse. 
 
Produktion 
Produktion ist die Herstellung von materiellen Gütern unter Einsatz von Rohstoffen, 
Energie und Arbeitsleistung. Sie ist das Ergebnis betrieblicher Leistungsprozesse 
und dient zur Befriedigung von Bedürfnissen der Kunden des Unternehmens. /WIRT-
00/ 
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Produktionslogistik 
Unter Produktionslogistik versteht man eine betriebswirtschaftliche Disziplin. Ge-
genstand der Produktionslogistik sind Entscheidungen, die im Zusammenhang mit 
der Vorbereitung, Durchführung und Kontrolle der Produktion zu fällen sind. 
Die Produktionslogistik umfasst die Planung, Gestaltung und Steuerung des Material- 
und Informationsflusses von der Bereitstellung der Materialien und Teile über alle 
Stufen der Leistungserstellung bis zur Abgabe der Fertigerzeugnisse. Ihr Aufgaben-
bereich setzt sich aus einem strategischen und einem operativen Teil zusammen: 
/LASC-02/ 
strategischer Aufgabenbereich: 
• Gestaltung des Leistungserstellungssystems (Prozessplanung, Layoutplanung); 
• Gestaltung der internen Materialbereitstellung und des innerbetrieblichen Trans-
portsystems, Lagerplanung; 
• Auswahl und Anpassung von Steuerungskonzepten. 
operativer Aufgabenbereich: 
• Planung und Steuerung der Produktionsabläufe; 
• Informationsversorgung im Leistungserstellungssystem; 
• Steuerung und Durchführung innerbetrieblicher TUL-Prozesse zur Materialbereit-
stellung und zur Weitergabe der Fertigerzeugnisse. 
Der operative Aufgabenbereich umfasst u. a. die Planung und Steuerung der Produk-
tionsabläufe und verkörpert somit die so genannte Produktionsplanung und -
steuerung (PPS). 
 
Produktionssteuerung 
Die Produktionssteuerung beinhaltet u. a. die kurzfristige Steuerung. 
Diese ist durch folgende Eigenschaften charakterisiert /NEDE-91/: 
• Steuerungsstufe:   kurzfristig 
• Steuerungsmodul:   Werkstattsteuerung 
• Hauptziele:     Kapazitätsnutzung 
• Planungsgenauigkeit:  fein 
• Planungshorizont:   4-12 Wochen 
• Planungszyklus:   permanent 
• Auflösungsgrad:   Stunde - Tag 
• Auflösungseinheit:   Kapazitätsstelle 
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• Auflösungsobjekt:   Arbeitsgang 
Die Werkstattsteuerung bzw. Fertigungssteuerung bildet im kurzfristigen Planungs-
horizont die kurzfristige Produktionssteuerung ab und übernimmt für den Bereich Ei-
genfertigung Aufgaben für die Durchsetzung der Fertigungsaufträge durch 
• Feinterminierung der Fertigungsaufträge, 
• Veranlassung der Werkstattsaufträge und 
• Überwachung des Fertigungsfortschritts. 
 
Pulkfähigkeit 
Funktion die die Kommunikation mehrerer Transponder gleichzeitig im Ansprechbe-
reich eines Schreib-/Lesegeräts ermöglicht. 
 
Read-Only Transponder 
Transponder, deren Speicher nur über eine Seriennummer verfügt, die nicht geän-
dert werden kann. 
 
Read/Write Transponder 
Transponder deren Speicher mit Daten beschrieben werden kann. 
 
Reichweite 
Maximale, eindimensionale Ausdehnung des Abstandes eines Schreib-/Lesegeräts 
zum Transponder, in dem ein Datenaustausch erfolgen kann. 
 
Remote Coupling 
RFID-Systeme mit einer Reichweite bis zu einem 1 m. 
 
Resonanzfrequenz 
Die Frequenz eines Schwingkreises, bei der elektrotechnische Parameter im Opti-
mum sind. 
 
Ressource 
Unter Ressourcen versteht man alle Produktionsfaktoren, die im Rahmen der Ferti-
gung für die Herstellung der Erzeugnisse dienen. Darunter fallen Personal, Be-
triebsmittel, sonstige Hilfsmittel und Material. /MUCH-95/ 
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RFID-Technologie 
Überbegriff aller Systeme die elektrische bzw. magnetische Felder oder elektromag-
netische Wellen zur Informationsübertragung nutzen. Ein solches System besteht 
grundlegend aus Transponder, Schreib-/ Lesegerät und Auswerteeinheit. 
 
Schnittstelle 
Schnittstellen sind nötig, um die Übergabe von Daten in andere Systeme sicherzu-
stellen.  
 
Schreib-/Lesegerät 
Einheit zum Auslesen und ggf. Schreiben von Daten auf Transponder.  
 
Schwingkreis 
Antenne bei induktiv gekoppelten Systemen zur Erzeugung von Magnetfeldern. 
 
SEQ 
Sequentielle Verfahren (SEQ): Bei sequentiellen Verfahren erfolgen die Datenüber-
tragung und Energieübertragung getrennt voneinander. Die Energieübertragung zum 
Transponder erfolgt immer impulsartig in einer begrenzten Zeitspanne. 
 
SHF 
siehe Frequenzbereiche 
 
Stammdaten 
Stammdaten sind auftragsneutrale Daten, sie können für jeden Auftrag wieder ver-
wendet werden: 
• Teiledaten: Identifikation, Beschreibung, Struktur, Lieferant; 
• Betriebsmittel: Anzahl, Eignung, Kapazität; 
• Personal: Anzahl, Qualifikation, Arbeitszeiten. /GÄSE-02/ 
 
Supply Chain Management (SCM) 
Supply Chain Management ist die Betrachtung der gesamten Wertschöpfungskette 
mitsamt der darin stattfindenden Produktions- und Logistikprozesse. SCM als strate-
gisches Unternehmenskonzept und Methodeninventar bietet Lösungen für die Ges-
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taltung, Lenkung und Weiterentwicklung der gesamten Wertschöpfungskette von der 
Rohstoffgewinnung bis hin zu den mit dem Produkt verbundenen Serviceleistungen 
beim Endverbraucher an. 
Im Kern bedeutet dies eine systematische Verzahnung aller Prozesse der Wert-
schöpfungskette über die beteiligten Unternehmen hinweg, mit dem Ziel, sich am 
künftigen Bedarf des Kunden zu orientieren und anzupassen. SCM beschreibt insbe-
sondere die Planung und Steuerung der gesamten Logistikkette innerhalb eines Un-
ternehmens und über die beteiligten Unternehmen hinweg. 
Dies beinhaltet die integrierte Bearbeitung aller Aktivitäten in der Logistikkette, ange-
fangen von der Prognose der Kundenbedürfnisse, die Auftragsverteilung und logisti-
sche Warenversorgung, die Produktion bis hin zum Teile- und Rohstoffeinkauf. Damit 
werden alle logistischen Aufgaben (Beschaffung, Produktion, Absatz, Distribution, 
Transport) abgedeckt. /KRAM-02/ 
 
Terminkarte 
Die Terminkarte ist in der Regel ein Abzug des Arbeitsplans und dient der Termin-
kontrolle. Im handschriftlichen Teil wird der Arbeitsfortschritt aufgrund der Rückmel-
dung durch den Betrieb dokumentiert. 
 
Terminplan 
Terminpläne können im PPS-System 
• auftragsbezogen bzw. 
• anlagenbezogen 
vorliegen. Sie stellen für jeden Auftrag bzw. für jedes Betriebsmittel dar, welche Ar-
beitsvorgänge in welcher Planungsperiode ausgeführt werden müssen. /HACK-84/ 
Der Terminplan ist das Ergebnis der Durchlaufterminierung und wird, falls anlagen-
bezogen, nach der Kapazitätsrechnung um die Belastung der betroffenen Maschi-
nengruppen ergänzt. 
In Gantt-Diagrammen stellt er den zeitlichen Ablauf von Projekten und deren Teil-
schritten dar. Insbesondere wird dabei ein direkter Bezug zum Kalender hergestellt. 
 
Transponder  
Datenträger der an Objekten appliziert wird und meist auf Basis der RFID-
Technologie arbeitet. 
8 Begriffe / Definitionen 354 
 
Transport 
Transport ist das Fortbewegen von Gütern. 
 
Transportmittel 
Ein Transportmittel ist eine mechanisierte bzw. teilmechanisierte Einrichtung zum 
Transport von Gütern. 
 
UHF 
siehe Frequenzbereiche 
 
Vorrichtung 
Eine Vorrichtung ist ein Hilfsmittel zum schnellen und präzisen Spannen von zu be-
arbeitenden Teilen bzw. für besondere Bearbeitungsvorgänge. 
 
Werkzeug 
Hilfsmittel, das zur leichteren Handhabung, zur Herstellung oder zur Bearbeitung ei-
nes Gegenstandes verwendet wird. 
 
Zentrales Steuerungskonzept 
Alle für den Prozessablauf notwendigen Informationen befinden sich auf einem zent-
ralen Leitrechner, dem außerdem alle Informationen, die bei der Fertigung entstehen, 
zur Verfügung stehen müssen. Informationssensoren sind die Identifikationssysteme 
vor Ort. Üblicherweise wird die mit den Erzeugnissen physisch verknüpfte Ident-
nummer gelesen und mit der Information über den Ort der Erfassung verknüpft, 
durch das lokale Netzwerk dem zentralen Leitrechner gemeldet.  
Erst dort kann die Identnummer mit der momentan im Fertigungsprozess benötigten 
Steuerungsinformation gekoppelt und diese Information über das Netzwerk der Pro-
zesssteuerung übergeben werden. Eine Veränderung der Daten im Leitrechner ist 
nur über Transaktionen möglich. Diese Transaktionen stellen die Datenkonsistenz 
sicher. Da alle relevanten Daten, die während des Fertigungsablaufes entstehen, 
unmittelbar an den Leitrechner gemeldet werden, verfügt dieser immer über den ak-
tuellen Prozessstatus. Auf diesen Status haben alle Teilnehmer im Netz Zugriff.  
/ARNO-98/. 
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Abbildung 8.3: Zentrales Steuerungskonzept (i.A.a. /ARNO-98/) 
 
Der Nachteil dieses Steuerungs- bzw. Datenhaltungsprinzips ist die Störanfälligkeit 
des Netzwerkes. Eine Störung auf der Leitebene führt zum Totalausfall des Systems. 
Weiterhin besteht nur eine geringe Flexibilität gegenüber Erweiterungen. Erweiterun-
gen des Netzwerkes führen zu einer Verlängerung der Wartezeit für den restlichen 
Teilnehmer des Verbundes. /ARNO-98/ 
 
Abkürzungen 
ANSI American National Standards Institute 
ASCII American Standard Code for Information Interchange 
ASK Amplitude Shift Keying 
Auto-ID Automatische Identifikation 
B2B Business to Business 
CNC Rechnergestützte numerische Maschinensteuerung 
CRC Cyclic Redundancy Check 
DFÜ Datenfernübertragung 
DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 
EDI Electronic Data Interchange 
EDV Elektronische Datenverarbeitung 
EEPROM Electrically EPROM 
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EMV Elektromagnetische Verträglichkeit 
EP Erfassungspunkt 
EPROM Erasable PROM 
FCFS First come first served 
FDX Vollduplexverfahren 
FIFO First in first out 
FSK Frequency Shift Keying 
GLT Großladungsträger 
GPS Global Positioning System 
GTL Global Transport Label 
HDX Halbduplexverfahren 
ISO/IEC International Organization for Standardization/International Electrotechnical 
Committee 
JIT Just in Time 
JTC Joint Technical Committee 
KFZ Kürzeste Fertigungsrestzeit 
KLT Standard-Kleinladungsträger der deutschen Automobilindustrie 
kmU Kleine und mittelständische Unternehmen 
KOZ Kürzeste Operationszeit 
LOZ Längste Operationszeit 
LRC Longitudinal Redundancy Check 
MIT Massachusetts Institute of Technology 
MTV Mehrwegtransportverpackungen 
NC Numerische Maschinensteuerung 
OCR Optical Character Recognition 
OEM Original Equipment Manufacturer 
ODETTE Organization for Data Exchange by Tele Transmission Europe 
PDF Portable Data File 
PPS Produktionsplanung und -steuerung 
PROM Programmable ROM 
PSK Phase Shift Keying 
PUR Polyurethan 
RAM Random Access Memory 
REFA Reichsausschuss für Arbeitszeitermittlung 
8 Begriffe / Definitionen  357 
RTLS Real Time Locating System 
RW Read write 
SEQ Sequentielles Verfahren 
SPS Speicherprogrammmierbare Steuerung 
SQL Structured Query Language 
SZ Schlupfzeit 
TDCC Tranportation Data Coordinating Committee 
TR Technical Report 
UN/EDIFACT United Nations Directories for Electronic Data Interchange for Ad-
ministration, Commerce and Transport 
VBZ Verbauzeit 
WORM Write once read many 
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